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Titelgraphik: Eine bizarre submarine Landschaft von Lava-Extrusionen wurde an der Schnittstelle 
zweier Lavastrom-Fronten in der Riftzone des Mittelatlantischen Rückens beobachtet. Die Graphik 
basiert auf einer Skizze der Szenerie von Wilfred B. Bryan, einem der wissenschaftlichen Beobachter 
bei Tauchgängen der Alvin im Mittelatlantischen Graben. -- Aus: Heirtzler, J. R. & Bryan, W. B. 
(1975): The Floor ofthe Mid-Atlantic Rift. - Scientific American 233(2): 78-90 (87). 
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Vorwort 


Für dieses Buch gibt es keine Begründung, über seine Entstehung immerhin eine Geschichte. In aller 

Kürze: Bei der Vorbereitung einer geologisch und botanisch orientierten Reise auf die Azoren ver- 

hakte sich mein Interesse beim Lesen des Buches „Volcanoes of the Azores“ von Ulrich Kueppers & 

Christoph Beier am Thema dieser Studie. Die COVID-19-Pandemie verzögerte die Reise und gab 

mir Zeit zum Forschen. Ich machte, was ich seit meinem siebzehnten Lebensjahr kenne, als ich vor 

einem Kuraufenthalt am Meer für mich ein Buch über die Nordsee zusammenstellte: Lernen durch 

Schreiben. Irgendwann kam der Punkt, dass meine Umgebung auf mein Studieren aufmerksam 

wurde und mein Bruder Leonhard es nicht mehr passend fand, dass ich all meine Ergebnisse einfach 

nur für mich und meine Lebensgefährtin Marlene behalte. Damals pflückte ich aus dem üppig ausge- 
wachsenen Blumenkohl meiner Sachgeschichten das geologische Thema heraus, dessen Beschrei- 
bung hier zum Abschluss kommt. 

Also: Dies ist das Buch eines Dilettanten, der mit Freude erlebt, was ihn beschäftigt, und anfing zu 

schreiben, als er nicht fand, was er suchte - zuerst und lange Zeit nur für sich: zur Selbstaufklärung 

und ohne Mitteilungsinteresse. 

Dies ist auch das Buch eines Amateurs, der liebt, womit er sich beschäftigt, und der aus seiner wis- 

senschaftlichen Vorprägung heraus den Weg durch die Geschichte einer Sache geht. Ich empfinde es 

als Vorzug einer sachgeschichtlichen Sicht, dass der individuelle Lernprozess Ähnlichkeiten - nur 

Ähnlichkeiten, weil die Netzwerke der Gedanken ganz anders geknüpft sind - mit dem historischen 

Lernprozess einer Wissenschaftsgemeinschaft aufweist. Beide Lernprozesse fordern das Umdenken 

und fördern das Lernen des Umdenkens und öffnen den Weg in die Bereitschaft, Abstand zu den 

eigenen Sicherheiten zu halten, ohne die eigene Sicherheit zu verlieren, weil diese nicht im Wissen 
über sondern im achtungsvollen Umgang mit den Sachen ruht. 

In meinem sachgeschichtlichen Zugang erlebe ich oft ein Jammern, manchmal Erschrecken über das 

Vergessen - und so verstehe ich meine Studie über Projekt FAMOUS als Arbeit wider das Verges- 

sen. Gewiss, darin gibt es einen individuellen Grund. Aber im Individuellen wie im Überindividuel- 

len enthält das Erinnern eine Heilkraft, weil im Erinnern die Vorläufigkeit, das Unvollendete, die 

Verletzlichkeit, die Brüchigkeit, die Unverfügbarkeit des Lebens in Liebe gebettet werden kann; weil 

das Erinnern das Empfinden von Demut schult: „Zwerge auf den Schultern von Riesen“. 

Dieser Text ist nicht die Summe eines Wissens sondern die Summe eines Lernens. 

e Die Proportionen des Stoffes folgen dann nicht immer dem Gewicht eines Themas mit seinen 
inneren Hierarchien sondern den Kräften durchaus inhomogener Interessen, so dass es zu Dellen 
und Einbrüchen in die Außenlinie der Sachverhalte kommt, die ich nicht aufhalten konnte. 

e Zitieren heißt Wiederfinden, das ist der Sinn meiner oft üppigen Anmerkungen. Sie belegen nicht 
meine Kentnisse, sondern das Ausmaß meines Nichtwissens und zeichnen dankbar den Ariadne- 
faden meines schreibenden Lernens im Labyrinth der Texte auf; und Zitieren heißt auch Wieder- 
finden zum Anknüpfen und Weitermachen, zum Ausufern in eine weite und vielgestaltige, 
schöne und wieder und wieder gräßliche Welt. 

e Beim Schreiben schöpfe ich nicht aus einem Wissen, ich wurzle mich durch das Lernen ein. Die 
Metaphern deuten einen Wechsel von einer zweistelligen zu einer dreistelligen Relation an. Das 
Wissen ist nicht der Stoff (aus dem ich schöpfe), das Wissen sind die Wurzeln, über die ich mich 
in ein Verhältnis zu diesem Stoff bringe. Das Ziel des Lernens ist nicht das Wissen, sondern eine 
Beziehung. In einer Überspitzung, die in den Unsinn kippt, könnte ich sagen: Am Ende kann ich 
alles Wissen vergessen, wenn nur die Beziehung gelungen ist. Erkennnis des Seins muss 
Bejahung des Seins werden, Wissen muss Erleben der Sachen und der Sachverhalte ermöglichen, 
damit es nicht die Abwege geht, die in Macht und Herrschaft angelegt sind. 

Als Laie im Abseits institutioneller Rahmungen und ohne Netzwerk personaler Halteseile an meinen 

Klettersteigen folge ich dem, was mich belebt und begeistert und schließlich zu sich zieht. Jeder 

Wissensdurst sucht nach Quellen, um sich zu stillen, und ich lebe in einem Land, in dem dies ohne 

wesentliche strukturelle Einschränkungen möglich ist. So ist mein Schreiben in diese Gnade und 

meinen Dank gehüllt. 


Übersicht 


Arcyana 


AMSUS 


Atlas photographique de la Dorsale 
Medio-Atlantique : rift et faille transformante 
par 3000 mätres de fond 


Photographic atlas of the Mid-Atlantic Ridge: 


rift and transform fault at 


3000 meters depth 


frz. Originalausgabe: Expedition "Famous": & trois Paris: Gauthiers-Villars & CNEXO [Centre national pour 
mille m&tres sous l'Atlantique, Paris (Michel) 1975 l'exploitation des oc&ans], 1978, 128 p. 


dt. Köln 1977, it. Milano 1979, russ. Leningrad 1979, 
chin. 1981; keine engl. Übersetzung 


Robert D. Ballard 
James G. Moore 


Photographic Atlas 
of the Mid-Atlantic 


Ridge Rift Valley 


Springer-Verlag New York Heidelberg Berlin 


1977 
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Das FAMOUS-Segment des mittelatlantischen Rückens (MAR) liegt etwa 300 km SW der westli- 

chen Azoren-Insel Flores knapp südlich des verdickten Ozeanbodens des Azoren-Plateaus'. Es er- 

hielt seinen Namen nach dem Akronym der French American Mid-Ocean Undersea Study von 1973 

und 1974. Das Segment wurde zu einem Brennpunkt der Geologiegeschichte, 

e nicht weil es „besonders“ war, sondern weil es als „normal“ galt”, 

e weil relativ nah - auf dem 700 km östlich liegenden Säo Miguel - eine leistungsfähige Versor- 
gungs-Infrastruktur zur Verfügung stand, 

e weil unter den Mittelozeanischen Rücken der Mittelatlantische Rücken relativ gut erforscht war, 

e weil die im wesentlichen auf geophysikalischen Theorie-Bausteinen errichtete Plattentektonik 
endlich eine Feldgeologie einer konstruktiven Plattengrenze brauchte. 

Durch die Bündelung aller verfügbaren geophysikalischen Prospektionsmethoden zur Erprobung 

ihrer kleinräumigen Aussagekraft und die Verknüpfung mit dem Einsatz aller verfügbaren techni- 

schen Varianten von bemanntem und unbemanntem Unterwassergerät sowie des gesamten Spek- 

trums der Beprobung und petrographischen, mineralogischen und geochemischen Analyse der ge- 

wonnenen Gesteine (einschließlich der Bohrkerne aus Deep Sea Drilling Program Leg 37), entstand 

das wohl umfangreichste Einzelprojekt der Großforschung in der marinen Geologie, das es je gab. 


Das Unternehmen FAMOUS, „a ‚major first‘ in the academic world“*, wurde in die Glorie des tech- 
nologischen Superlativ-Ereignisses der Mondlandungen (Juli 1969 - Dezember 1972) hineingefeiert: 
„Projekt FAMOUS war in vielerlei Hinsicht der kleine Bruder der Apollo-Missionen: die gleiche 
Unerreichbarkeit des Ziels; die gleiche Flut von Gesteinen und Ergebnissen; die gleiche Sehnsucht 
landgebundener Wissenschaftler, dort zu sein, am Ort“ °. Auch wenn dem „Apollo-Programm unter 


! Die ersten Beschreibungen von Projekt FAMOUS fand ich in den Büchern von Robert D. Ballard: Tiefsee [1998: The Eternal 
Darkness] und Ballard: Abenteuer Ozean [1995: Explorations] begegnet. Erstaunlich spät erst habe ich die französische Literatur 
zu FAMOUS gefunden, in vorderster Linie: Riffaud & Le Pichon 1977, Arcyana 1978. --- 

https://en.wikipedia.org/wiki/Project FAMOUS, https://de.wikipedia.org/wiki/French-American Mid-Ocean Undersea_Study, 
https://wwz.ifremer.fr/grands_fonds/Les-enjeux/Les-decouvertes/Structure-des-fonds/Les-dorsales/Famous 30.12.2019. 

? An langsam-spreizenden Rücken ist es nicht möglich, ein bestimmtes Segment als allgemeingültigen Repräsentanten auszuwei- 
sen: Thibaud et al. 1998. 

3 https://www.gmrt.org/GMRTMapTool/, 29.8.2022. 

4 Hekinian 2014: 173 

5 Der Geologie Euan Nisbet [UK] in seiner Rezension von Ballard & Moore 1977 (meine Übersetzung). --- „To anyone familiar 
with the space programs, the Alvin dives have been strikingly reminiscent of the Apollo flight to the moon“: Walter Sullivan: 
9,000-Foot Dive to a Valley in Atlantic. - The New York Times, Aug. 12, 1974, p.1 
(https://www.nytimes.com/1974/08/12/archives/9000foot-dive-to-a-valley-in-atlantic.html, 12.1.2022). --- Vergleiche mit dem 
Apollo-Programm auch bei Hammond 1975 und Shepard, Francis P. (1979): Book Review: Photographic Atlas ofthe Mid- 
Atlantic Ridge Rift Valley. - Marine Geology 33: 133-134. 
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Wasser“ der politische „oomph“ des Mondes fehlte?, so war „1974 - the year of the Mid-Atlantic 
Ridge‘ schon seit einigen Jahren doch angetrieben vom „Wettlauf um den Ozean“, und die 1970 
eingeleitete Forschungskooperation zwischen den USA und Frankreich war mit dem monumentalen 
Anspruch ausgestattet worden „to advance [the] study and effective utilization of the sea for the be- 
nefit of all men“ *. 

Das Projekt wurde nicht zum Maßstab meeresgeologischer Expeditionen, seine Ergebnisse aber zu 
einem wesentlichen Referenzpunkt der meeresgeologischen Forschung. Wer Vergleichsmaterial für 
topographische Strukturen an konstruktiven und konservativen Plattengrenzen, für die Kopplung von 
Physiographie und geophysikalischen Daten, für Mikroerdbeben und tektonische Bewegungsprozes- 
se, zur Parallelisierung petrographischer Details in festländischen Ophiolithen, für die Zuordnung 
von Gesteinsproben zu klar definierten geologischen Positionen, für die Alteration von Basalten 
suchte, fand dies in den Publikationen aus Projekt FAMOUS. Das Gewicht der Beobachtungen und 
Daten wurde noch dadurch erhöht, dass Deep Sea Drilling Program Leg 37 in das Projekt eingehängt 
wurde, das die Flächenerkundung mit der ersten Tiefbohrung in die ozeanische Kruste, bei der eine 
Tiefe von über 300 m (583 m) erreicht wurde, um die dritte Dimension ergänzte und den jungen Ba- 
salten aus Projekt FAMOUS die mindestens 10 Ma alten Gesteine des selben Segmentes zur Seite 
stellte. 

Je mehr Material aus der in die Hunderte gehenden Zahl von Rücken-Segmenten in das Netz von 
Vergleichen einbezogen wurde, desto unbestimmter wurde die anfangs noch zentrale Position von 
FAMOUS, desto mehr verdünnte sich die Bedeutung als Referenzpunkt. Wenn ich richtig sche, be- 
trifft der Relevanzverlust zuerst das Thema, mit dem man in das Projekt gestartet war: die Geotekto- 
nik des FAMOUS-Segments; dann folgt der visuelle Ertrag der feldgeologischen Exploration, das 
geborgene Gesteinsmaterial hingegen wird bis in die Gegenwart für petrologische und geochemische 
Analysen verwendet. 

Projekt FAMOUS in der Darstellung von 
Davis Meltzer® 


Davis Paul Meltzer (1927-2017 in Hunting- 
don Valley, Pennsylvania) arbeitete als 
freiberuflicher Künstler insbesondere in der 
Sparte der Space Art. Er entwarf haupt- 
sächlich während der 1970er Jahre über 
40 Cover für Science Fiction Bücher, arbei- 
tete seit den 1960er Jahren für die NASA 
und als wissenschaftlicher Illustrator über 
drei Jahrzehnte für das National Geogra- 
phic. 


„Im Ozean bezeichnen diese beiden Spitzentechnologien [das Tiefbohrprogramm mit der DV Glomar 
Challenger und die Tauchgänge mit den Tieftauchbooten Alvin, Cyana, Archimede] das Ende des 


! Klappentext der deutschen Ausgabe des Buches von Riffaud & Le Pichon: Expedition „Famous“, 1977. 

? Nisbet in der zuvor zitierten Buch-Rezension. 

? Aumento, F. & Ade-Hall, J. M. & Keen, M. J. (1975): 1974 - The Year ofthe Mid-Atlantic-Ridge. - Reviews of geophysics and 
space physics 13(3): 53-65. 

* Zitate von den Wissenschaftsorganisatoren La Prairie 1968 und Wenk 1970 im Vorfeld des Projektes, zitiert bei Martinez-Rius, 
Beatrice (2020): For the Benefit of All Men: Oceanography and Franco-American Scientific Diplomacy in the Cold War, 1958- 
1970. - Berichte zur Wissenschaftsgeschichte 43: 581-605 (601) mit ihrer Hervorhebung. 

5 aus: Ballard [1998] 2000: Taf. xx-xxi. --- Meltzer in der Internet Speculative Data Base (ISFDB): http://www.isfdb.org/cgi- 
bin/ea.cgi?26331); Eine kurze Notiz über ihn enthält Carter, Alice A. (1999): The art of National Geographic. A century of illu- 
stration, Washington (National Geographic Society), 239 p. (234), eine knappe Würdigung Attila Nagy (12/15/14): The Forgot- 
ten Space Artist Who Envisioned the End ofthe Space Race (https://gizmodo.com/the-forgotten-space-artist-who-envisioned-the- 
end-of-th-1668805954) (6.2.2022). 
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Ausschließlichkeitsanspruches der Geophysik“'!. Dieser Satz zweier zentraler Akteure im Projekt 
FAMOUS markiert dessen historische Stellung: In einem Projekt der theoretischen Neugierde sucht 
der geophysikalische Denkstil nach Sättigung im feldgeologischen Forschen; es findet den Anschluss 
an den geologischen Denkstil, indem es sich in einem ozeanographischen Programmtyp (getragen 
von Institutionen wie CNEXO und der International Decade of Ocean Exploration (IDOE)) einnistet, 
der die Nutzung mariner Ressourcen vorantreiben will und deshalb Finanzquellen bereitstellt; und, 
satt geworden, kehrt es zurück in seine von geodynamischen Fragen belebte geophysikalische Hei- 
mat, in der es sich aber - um sich wieder heimisch fühlen zu dürfen - bemühen muss, die Spektralfar- 
ben der „societal benefits“ des geodynamischen Projektes abzustrahlen?. 
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! Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 273. Die folgende Formel vom geophysikalischen versus geologischen Denkstil stammt aus 
Oliver, Jack (1991): Seismology, the plate tectonics revolution, and making it happen again. - Tectonophysics 187: 37-49. 

? Zu CNEXO und IDOE s. den Abschnitt „Vorgeschichte“. Das Zitat „societal benefits of the geodynamic project“ ist eine 
Kapitelüberschrift in: National Research Council (1973): U.S. Program for the Geodynamics Project: Scope and Objectives, 
Washington (National Academies Press), 235 p., doi:10.17226/20410. 


Bilder vom Grund des Meeres 


Wir sind Augenwesen der Luft. Ich stehe in einem Tal der Alpen, mein Blick geht in die Höhe und 
streift über einen 1500 m hohen Berghang - ich stehe an der Westküste von Flores am Ufer des 
Atlantiks und mein Blick bleibt stecken, schon in den obersten Dezimetern des bewegten Wassers. 
Ich denke mich an Bord eines Schiffes, und die sinkende Secchi-Scheibe verliert allen Kontrast und 
entschwindet meinem Blick selbst in Wasser größter Transparenz, noch bevor sie irgendwo über der 
antarktischen Weddell-See 80 m tief gesunken ist!. Wieviele tausend Meter liegen unter mir? Und 
was liegt dort? 


Wie der Grund des Ozeans aussieht - immer nur in den kleinen Ausschnitten der begrenzten Sehwei- 
te, die bei starker Beleuchtung in der dunkle Tiefe sichtbar werden -, haben Bruce C. Heezen & 
Charles D. Hollister mit einer Frische, die weder nach Konkurrenz noch Überbietung schaut, in 
ihrem unvergleichlichen Buch ‚The Face of the Deep“ (1971) aus den Filmkapseln von Tauchgerä- 
ten herausgeholt und der Menschheit vor Augen geführt. 


FELETT 


3000 m Tiefe, Zentralgraben des Mittelatlantischen 
Rückens bei 32°N - 40°W?. 


Lava quoll aus auf den Boden des sich erweiternden 
mittelozeanischen Zentralgrabens. Heiße Lava, die im 
kalten Meerwasser plötzlich abgeschreckt wird, bildet 
Kissen, die von glasig erstarrten Krusten umhüllt wer- 
den. Die beim Schrumpfen faltig gewordenen und zer- 
BEE sa brochenen Lavaflüsse, die nur leicht von Tiefseesedi- 
Der ungestörte Zone am oberen Schelfabhangs (3026 m menten überstäubt sind, wurden erst kürzlich gebildet 
Tiefe; 38°30’N - 70°36'W) steht in deutlichem Kontrast und sind noch messbar warm. Das Photo wurde mit ei- 
zu dem strömungsgeglätteten und linierten Bereich auf ner Filmkamera aufgenommen. Insofern Filmaufnahmen 


dem unteren Schelfabhang (5010 m Tiefe; 36°47'N - in der Tiefsee nur selten gemacht wurden, war die Un- 
67°09'W), über den der Western Boundary Current vor terwasserkamera „Troika“ von Edgerton-Cousteau eine 
New York strömt. bemerkenswerte und interessante Entwicklung, die eini- 


ge äußerst interessante Filmaufnahmen vom mittelatlan- 
tischen Rücken gewonnen hat. Das Licht für die Aufnah- 
men liefern zwei starke Lichtquellen auf einem schlitten- 
artigen Gerät, das am Heck eines Forschungsschiffes 
geschleppt wird. 


! Giesekes, W. W. C.; Veth, C.; Woehrmann, A. & Graefe, M. (1987): Secchi disc visibility world record shattered. - EOS, 
Transactions American Geophysical Union 68(9): 123; doi:10.1029/e0068i009p00123-01. --- weitere Daten: 
https://www.nalms.org/secchidipin/monitoring-methods/the-secchi-disk/secchi-records/ (6.2.2021). 

Eine gründliche Untersuchung darüber, ob die Secchi-Scheibe mit der Kontrastunterscheidung ein passendes Kriterium für die 
Sichtbarkeit eines Objektes im Wasser für das menschliche Auge ist, liefert Lee, ZhongPing et al. (2015): Secchi disk depth: A 
new theory and mechanistic model for underwater visibility. - Remote Sensing of Environment 169: 139-149. 

? Aufnahmen aus: Heezen, Bruce C. & Hollister, Charles D. (1971): The face ofthe deep, New York - London -Toronto (Oxford 
University Press), 659 p.: 406 (9.74), 538 (13.1). 


Aber sind diese Bilder Antworten auf die gestellten Fragen? - schon, aber es fehlt etwas: der Über- 
blick. Das Augenwesen der Luft sucht Überblick zur Sicherung und zur Orientierung (bevor es, nach 
der Beruhigung der ersten Not, seine Neugier befriedigen und seinen Schönheitssinn sättigen kann). 
Deshalb werden Karten gefertigt; und weil der Blick im fast opaken Ozean nicht weit in die Tiefe 
dringt, muss die Tiefe gemessen werden, in alter Zeit von Hand mittels Lot, dann über einen Mess- 
prozess, bei dem statt elektromagnetischer Wellen Schallwellen verwendet werden (weil diese sich 
unter Wasser über große Entfernungen ausbreiten), deren Laufzeit über die Norm einer Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit in eine Strecke - die gesuchte Tiefe - umgerechnet werden kann: das Prinzip 
des Echolots'. -- Der Ozean der Ozeanographie ist ein Raum der Messungen und ihrer Übersetzung 
ins Bildhafte; und die entstehenden Bilder sind Bildsimulationen von Messdaten, überaus hilfreich 
und wertvoll, aber eben similes von Sehbildern, die dem Augenwesen Mensch so überaus vertraut 
sind. Dieses Als-ob stellt der Bewusstheit des Sehens und der Methodologie des Arbeitens Aufgaben, 
die diese Studie vom Anfang bis zum Ende in Variationen aufgreift. Noch im Vorfeld steht - als Illu- 
sion - das ganz einfache Beispiel zu den Wirkungen des Überhöhungs-Maßstabes in ozeanographi- 
schen Profilen, aber auch hier geht es um ein Einsehen in die Darstellung, das den Abstand zum Bild 
bewahrt, indem es das Verfahren der Konstruktion bewusst hält: 


m fcholotungen_des>Meteor<auf Frofil_W. FR 
ES A ee RE Er 
EEE ER EEE DE GE Een EN De 
BEE u zu EBREW 
I =] 

5000 ra ‚5000 


40° 30° 20° 10Ww 0 10°E 


Abb. 5. Profil durch den Südatlantischen Ozean ohne Berücksichtigung der Erd- 
krümmung. Überhöhung 180fach (Längenmaßstab wie Abb. 6). 


Abb. 6. Profil durch den Südatlantischen Ozean unter Berücksichtigung der 
Erdkrümmung für 23° S (mittlere Breite des Profils VII des „Meteor‘). 
Entworfen im Institut für Meereskunde in Berlin. 


Obere Kurve 3fach, untere 30fach überhöht. 


! Die Anfänge der Unterwasserakustik liegen in der Sigmalübermittlung. Aber schon als der kanadische Ingenieur Ronald Fes- 
senden 1912 für die Submarine Signal Company in Boston einen Signalwandler entwickelte und 1914 testete, waren beide Ent- 
wicklungsstränge der Unterwasserakustik angestoßen: die Signalübermittlung (Morse Code) und die Objekterfassung, die gleich- 
zeitig Entfernungs- und Tiefen-Messung (Echolot) ist (Erfassung eines Eisberges in 3,2 km Entfernung; 1912 war die Titanic 
gesunken). https://en.wikipedia.org/wiki/Reginald_Fessenden, https://en.wikipedia.org/wiki/Sonar, 24.2.2021. Lasky, Marvin 
(1977): Review of undersea acoustics to 1950. - The Journal ofthe Acoustical Society of America 61(2): 283-297. --- Zur ameri- 
kanischen Frühgeschichte der Unterwasser-Akustik ab 1901 (ab 1910 mit militärischen Nutzungsinteressen): Bates, Charles, C. 
& Gaskell, Thomas F. & Rice, Robert B. (1982): Geophysics in the affairs of man. A personalized history of exploration geo- 
physics and its allied sciences of seismology and oceanography, Oxford (Pergamon Press): 14-16. --- Übersicht über die in 
Deutschland mit Wasserschall-Themen befassten Firmen und staatlichen Stellen bei: Ziehm, Günter H. (1988): Kiel - ein frühes 
Zentrum des Wasserschalls (= Deutsche Hydrographische Zeitschrift, Ergänzungsheft Reihe B, Nr 20), Hamburg (Dt. Hydrogr. 
Institut), 56 S.: 10, 20 (Hecht), 42 (Behm). Anfänge der Echolotentwicklung in Deutschland zwischen 1910 und 1913 durch 
Alexander Behm: .https://www.alexander-behm-echolot.de/dokumente-downloads.html, 4.3.2021; zur Person: Schimmler, Jörg 
(2013): Alexander Behm. Erfinder des Echolots, Norderstedt (BoD), 188 S. 

Überblicksliteratur in Auswahl: Drubba, Helmut & Rust, Hans-Heinrich (1953): Die Entwicklung der akustischen Meerestie- 
fenmessung. - Zeitschrift für angewandte Physik 5(10): 388-400. --- Hersey, J. B. (1977): A Chronicle of Man's Use of Ocean 
Acoustics. - Oceanus 20(2): 8-21. --- Godin, Oleg A. & Palmer, David R. (2008): History of Russian Underwater Acoustics [russ. 
1999], New Jersey (World Scientific), 500 p. --- Bjerne, Leif (2003): Features of Underwater Acoustics from Aristotle to Our 
Time. - Acoustical Physics 49(1): 24-30. --- Kaya, Yılmaz Burak & Ranjbar, Mostafa (2020): A Review on Methods and 
Approaches in Underwater Acoustics. - Computational Research Progress in Applied Science & Engineering, CRPASE: Trans- 
actions of Applied Sciences 6: 220-227. --- Duck, Francis (2021): Ultrasound - the first fifty years. - Medical physics internatio- 
nal, Special Issue, History of Medical Physics 5, 2021: 470-498. 
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In beiden Abbildungen mit den drei Überhöhungs-Maßstäben (1:3, 1:30, 1:180) aber gleichem Län- 
genmaßstab geht es um ein Profil zwischen Rio de Janeiro und der Walfischbucht, unten mit Projek- 
tion des Profils auf einen durchschnittlichen Breitengrad von 23°S. 

„In Abb. 6 läßt die untere Profilkurve mit ihrer 30fachen Überhöhung, d.h. nur 1/6 so stark übertrie- 
ben wie Abb. 5, die Einzelheiten der Bodenformen, die auftretenden Böschungsverhältnisse usw. 
noch gut erkennen. Im Vergleich mit Abb. 5 tritt beispielsweise die rumpfartige Breite des Atlan- 
tischen Rückens, das Hauptmerkmal, das ihn von den meist viel schmaleren festländischen Gebirgen 
mit ähnlicher Vertikalausdehnung unterscheidet, deutlich in Erscheinung. Auch ohne Berücksichti- 
gung der Erdkrümmung würde ein Profil mit dieser Überhöhung bei der enormen Länge der zur Dar- 
stellung gebrachten Distanz zwischen den beiden Kontinenten der Wirklichkeit schon deswegen nä- 
her kommen als ein weniger stark überhöhtes Profil, weil die Strichdicke größere Höhenunterschiede 


nicht überdeckt. Dagegen ist ein quantitatives Ablesen von Höhenunterschieden hier nicht mehr 
möglich. 

(um wieviel mehr würde das ohne Überhöhung Val Tyan 

der Fall sein!) erschwert die Strichdicke, auch bei B SCH I 

feinster Zeichnung, das Erkennen schon von so BES 

markanten Gebilden, wie es der Walfisch-Rücken & FA 

ist (rechts im Bilde, bei etwa 5-8° E), ja eine / «78 > 
Beurteilung seines steilen Ostabfalls, der auf 10 re 

km Entfernung Höhenunterschiede von 1300 m IY 
rung ist nur bei genauem Hinsehen erkennbar, (09 1 

und gar eine nur qualitative Unterscheidung von 

Bodenunruhe ist nicht durchführbar... 

Will man beispielsweise ein exaktes Maß für die Bodenunruhe gewinnen, indem man die Höhenun- 
abliest, so kommt man mit einer Überhöhung, die wesentlich kleiner ist als 1:100, nicht aus. Über die 
Steilheit der Formen, über den Grad der Böschung usw., sagen solche Profile allerdings nichts aus, 
Um einen besseren Eindruck 

von den realen Böschungsver- 

ich zwei Graphiken aus der 

Karte des Azorensockels von 


Bei der oberen, nur 3fach überhöhten Profilkurve 

aufweist, ist unmöglich. Selbst die Großgliede- /} 

Gebieten mit stärkerer von solchen mit geringerer 

terschiede zwischen zwei benachbarten, wenig voneinander entfernten Punkten auf etwa 10 m genau 
und man muß sich davor hüten, Schlüsse hierüber aus ihnen zu ziehen“. 

hältnissen zu geben, verwende 

Georg Wüst 1940": 


Die roten Buchstaben markie- 
ren die Lage der folgenden 
Schnitte: 


! Überlagerung der Karte der Lotungspunkte (Taf. 1) mit der bathymetrischen Karte (Taf. 2), Hervorhebung der Profile durch 
mich. --- Wüst, Georg (1940): Das Relief des Azorensockels und des Meeresbodens nördlich und nordwestliche der Azoren 

(= Aus den wissenschaftlichen Ergebnissen der internationalen Golfstrom-Unternehmung 1938, 2. Lieferung, Berlin (Mittler)). 

- Annalen der Hydrographie und Maritimen Meteorologie, August-Beiheft 1940, 19 S. + 5 Karten, Zitate von S. 8 und S. 16. --- 
zuerst publiziert 1939 als Anlage zu: Defant, Albert & Helland-Hansen, Bjorn (1939): Bericht über die ozeanographischen Unter- 
suchungen im zentralen und östlichen Teil des Nordatlantischen Ozeans im Frühsommer 1938 ((Internationale Golfstrom-Expe- 
dition). (= Abhandlungen der Preußischen Akademie der Wissenschaften, Physikalisch-Mathematische Klasse, 1939.5), Berlin 
(Verlag der Akademie der Wissenschaften), 64 S. + 8 Beilagen [mit vier Anlagen: Schröder, B. & Roll. U. & G. Seifert: Bericht 
über die meteorologischen Arbeiten während der Internationalen Golfstrom-Untersuchung 1938 au dem Dampfer „Altair‘‘; Wüst, 
Georg: Das submarine Relief bei den Azoren; Cloos, Hans, Zur Tektonik der Azoren; Defant, Albert: Die Altair-Kuppe]. 
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A Hirondelle-Tisf _.. 
Te 


TH 


Die Lotungen gemäß der Schnitte er- 
folgten durchschnittlich im Abstand 
von 1 km. Wie ersichtlich, verliefen 
die Lotungen nahezu diagonal zu den 
Strukturlinien, die errechneten Bö- 
schungswinkel geben daher lediglich 
Mindestwerte. „Während wir in der 


ar, Ei u % 
2 F2 E77 
Abırand in kr —- 


: fr Abh. 3, 
San Miguel-Senke Verebnungsflä- Morphologisches Profil AB über dern Sam Jorge-Rücken nach den „Altair‘-Lotungen 


: = . (am oberen Rand ist die Lage der Loipunkte durch Striche markiert). 
chen mit Böschungswinkeln von we- 


niger als 5° (meist 0° bis 3°) finden, 
steigen sie an den Flanken der Rü- 
cken die Neigungen oft über 10°, ja 
in zehn Fällen ergeben sich Steilab- 
fälle von 15° bis 26°“. 


D San Miguel-Senke San Jorgs-Rücken 


Terceira-Senke Teresira-Rückm 6 Pr 
a 
Über ar 


5 Z 

— Alurend in km 
Ahb. 4. 

Morghologisches Protil DC über den San Jorge-Rücken nach den „Altair“-Lotungen. 


Profile jeweils oben ohne Überhöhung, unten mit vierfacher 
Überhöhung 


Ähnliche Böschungswinkel fand Wüst auch am in- 
tensiv vermessenen seamount Altair (ca. 800 km 
NW von Faial): „Das sind Werte, wie sie bei unter- 
seeischen, aber auch bei festländischen Vulkanke- 
geln vorkommen. Aber man findet Stellen, die viel 
steiler sind. An der Westseite des Vulkankegels 
kommen solche mit Böschungswinkeln von 47° vor. 
Die steilste Stelle dürfte ganz im Westen liegen, wo 
bei einer Entfernung von 0,4 sm ein Lotungsunter- 
Some on En en mus Des en nen Morphologisches West-Ost-Profil bei 43°32' N durch 
Böschungswinkel von 527°, würde uns also auf gie Altair-Kuppe, schraffiert in vierfacher Überhöhung, 
dem Festland als eine Felswand erscheinen“. darüber ohne Überhöhung. Entwurf A. Defant. 


Gegenüber den alten Lotungen liefern moderne Sonar-Systeme eine so viel höhere Datendichte, so- 
dass die rechnergestützte Bildgebung von Meeresgebieten in 3D-Graphiken hoher Auflösung mög- 
lich wird, - hier eine entsprechende Darstellung der zentralen Insel-Gruppe der Azoren -, 


! Marques, F. O. etal. (2014): The 1998 Faial earthquake, Azores: Evidence for a transform fault associated with the Nubia- 
Eurasia plate boundary? - Tectonophysics 633: 115-125 (Fig. 2, 116). 
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mit denen Unterwasseransichten entworfen werden können, als würden wir dort schwimmen und 
sehen, aber in einem Ozean ohne die Eigenschaften des Wassers: Illusionen in einem schönen Sinn 
des lateinischen Ursprungswortes, wie bei Horaz: illudo chartis (Satiren I 4.139) - im Genuss der 
technischen Möglichkeiten aufs Papier hingespielt. 


S. Jorge Island 


Pico Is. flank 


Sediment 


Volcanic 
structures 


Vom Theoriebau der Plattentektonik 


Wird auf einer Erde konstanter Größe Kruste erzeugt, muss an anderer Stelle Kruste vernichtet wer- 

den, in der Terminologie der Plattentektonik ausgedrückt: 

e an einer konstruktiven Plattengrenze wird Kruste erzeugt und divergieren die Platten, 

e wo Kruste vernichtet wird (destruktive Plattengrenze), konvergieren Platten, entweder im Sinn 
einer Verschluckung: Subduktion oder als Kollision bzw. Aufschiebung. 

e Schließlich aber gibt es noch eine dritte Form der Relativbewegung zweier Platten: zwei Platten 
gleiten horizontal aneinander vorbei, an einer Grenze, die „Transform-Störung“ genannt wird. 


Convergert plate boLndany— 
platos converge, producing a subduction zcne, ccastal 
area featurss, mountains, volcanoes, and sarhquakes 


SOUTII 
pen) 


Divergant plate boundan— _ 
olates diverge at mic-oreen 


nidges 


B Presen. 

Fre.ct.ire zone 
| Transfarr 

„ault 


Transform fault— 
platas move lateral'y past each other 
between sea-floor spreading centers 


Die drei Grundformen von Plattengrenzen? 


! Lourengo, Joäo Nuno Vilhena de Sousa (2007): Tectono-Magmatic Processes at the Azores Triple Junction, Diss. Faro: 114. 
? Keller, Edward A. & Pinter, Nicholas (2002): Active Tectonics. Earthquakes, Uplift, and Landscape, Upper Saddle River 
(Prentice Hall): 7, fig. 1.4. 
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Ozeanische Transform-Störungen sind markante morphologische Strukturen auf dem Mee- 
resboden mit schmalen Gräben und steilen Wänden, an denen die Reliefunterschiede mehr als 
2000 m erreichen können. Sie sind Grenzflächen zwischen den in zwei aneinanderstoßenden 
Rückensegmenten stattfindenden Krustenbildungsprozessen. 


Okm 200 


400 


Mid-ocean spreading ridge 
Geothermal vents | 


Fractured crust 
* (escarpment) 


km depth 


Rift valley 


Oce 
FAN cry 
St—h, 
asalt 


Upwelling lava 


Sediments 


Dreidimensionale Skizze eines mittelozeanischen Rückens 
mit Zentralgraben, Transformstörungen und dem Ansatz 
von Bruchzonen; mit größerem Abstand von der 
Rückenachse nimmt die Sedimentbedeckung zu' 


Bälfiymeinzche Karte eines Abschnittes des 
Mittelatlantischen Rückens mit Transform- 
Störungen und Bruchzonen, sowie (unten links) 
einem Schnitt durch eine Transform-Störung? 


Im Unterschied zu den altbekannten, rein bruchtektonischen Horizontalverschiebungen (Blattver- 
schiebungen) sind Transform-Störungen nicht über die gesamte Störungsfläche aktiv. Die bewe- 
gungsaktive und seismisch aktive Störungszone beschränkt sich auf den Bereich zwischen den Sprei- 
zungsachsen der anstoßenden Segmente; der dem anstoßenden Segment abgewandte Bereich der 
Rückenachse, der in die neugebildete Platte integriert wurde, wird tektonisch inaktiv, bewahrt aber in 
seiner bathymetrischen Auffälligkeit die plattentektonische Entstehungsgeschichte. Jenseits der akti- 
ven Plattengrenze am mittelozeanischen Rücken setzen sich diese „Narben“ des Meeresbodens oft 
über tausende von Kilometern als Bruchzonen (fracture zones) fort. 


„Als Grundhypothesen der Plattentektonik bezeichnen wir ein System von Sätzen, durch welche die 
beiden Teilhypothesen der Verschiebung der Kontinente und der Spreitung der Ozeane miteinander 
verbunden und in einen sinnvollen Zusammenhang mit der geophysikalischen Theorie der festen 
Erde gebracht werden“. 

Gemäß der geophysikalischen Theorie der festen Erde ist die Kruste der Erde bis in eine Tiefe von 
etwa 100 km als starr anzusehen. Unter dieser starren Lithosphäre liegt die Asthenosphäre. Die 
Lithosphäre - d.h. die gesamte Oberfläche unseres Planeten - ist in eine Gruppe starrer Platten 
fragmentiert, die sich auf der viskoseren Asthenosphäre relativ zueinander bewegen; die Platten 
bestehen in den meisten Fällen aus Anteilen ozeanischer und kontinentaler Kruste. An den 
bewegungsgeprägten Kontaktzonen der Platten finden grundlegende geologische Prozesse wie 
Vulkanismus, Erdbeben und Gebirgsbildung statt. Die genannten drei Typen von Plattengrenzen 
bilden das eigentliche Gerüst des plattentektonischen Theoriegebäudes. 


' Harris, Peter T. (2011): Seafloor geomorphology - Coast, Shelf, and Abyss. In: Harris, Peter Townsend & Baker, Elaine K. 
(eds.): Seafloor Geomorphology as Benthic Habitat. GeoHAB Atlas of Seafloor Geomorphic Features and Benthic Habitats, St. 
Louis (Elsevier): 109-155 (131). 

? Hensen, Christian et al. (2019): Marine Transform Faults and Fracture Zones: A Joint Perspective Integrating Seismicity, Fluid 
Flow and Life. - Frontiers in earth science 7:39, doi: 10.3389/feart.2019.00039, fig. 1. --- Sengör, A. M. Celäl (2016): Transform 
faults. In: Harff, Jan et al. (eds.): Encyclopedia of marine geosciences, Dordrecht (Springer): 859-876. 

3 Engelhardt, Wolf von & Zimmermann, Jörg (1982): Theorie der Geowissenschaft, Paderborn (Schöningh): 275 und mit Tabelle 
6.2, S. 269), z.T. auch wörtlich im folgenden Abschnitt. 
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„Die Theorie der Plattentektonik ist 
hinsichtlich der strukturellen Ver- 
flechtung empirischer und hypothe- 
tischer Momente und der Breite der 
empirischen Basis ein komplexes 
Gebilde... 

Die empirische Ebene umfaßt mehr 
als bloße „Tatsachen“, nämlich alle 
diejenigen Sachverhalte, die im Zu- 
sammenhang, den wir hier betrach- 
ten, nicht als problematisch angese- 
hen werden, und die auf empiri- 
schem Wege grundsätzlich von je- 
dermann nachgeprüft werden kön- 
nen. Dazu gehören viele Sachver- 
halte, die durch die Interpretation 
von Beobachtungen oder durch in- 
duktive Generalisierung zustande 
kamen - genaugenommen also um 
Aussagen, die verschiedene theo- 
retische Momente enthalten... 

Im Bereich der Teilhypothesen der 
Theorie sind verschiedene Niveaus 
der Allgemeinheit oder verschiede- 
ne Grade der deduktiven Kapazität 
zu unterscheiden“ [je höher im gra- 
phischen Schema, umso höher die 
deduktive Kapazität]. Die von den 
Grundhypothesen „ausgehenden 
Verbindungen zu den Teilhypothe- 
sen Hı bis He und weiter zu den 
Komponenten Eı bis Es der empiri- 
schen Ebene begründen die externe 
Konsistenz der Theorie: Die Theorie 
ist extern konsistent, insofern die 
Grundhypothesen aus un- 
abhängigen Hypothesen der Theo- 
rie der festen Erde abgeleitet wer- 
den können oder doch zu ihnen 
nicht im Widerspruch stehen“ 
(Engelhardt & Zimmermann 1982: 
268, 270). 


In ihren Anfängen war die Plattentektonik (mit ihren drei Grundbegriffen: divergent, konvergent, 
transcurrent) eine kinematische Theorie, die das Bewegungsmuster der starren Platten auf der 
Oberfläche unseres Planeten über eine quantitative Beschreibung rekonstruierte. Vorstellungen über 
die treibende Kräfte der Plattenbewegung spielten von Anfang an eine Rolle für die Plausibilisierung 


der Theorie, aber sie waren reichlich spekulativ. 


In der Diskussion waren drei Kräfte: Die Spreizung (Schub; ridge-push) an den Mittelozea- 
nischen Rücken, der Zug der unter Abkühlung schwerer werdenden ozeanische Kruste, je 
weiter sie sich vom Entstehungsort wegbewegt (slab-pull), und schließlich die schleppende 


Kraft der Konvektion. 


Dennoch war die ursprüngliche Konzeption noch keine dynamische Theorie, die die Formverände- 
rungen der Oberfläche mit der inneren Dynamik des Planeten Erde koppelt. Technische Ent- 
wicklungen wie die Erweiterung der Rechenkapazitäten und die verbesserte Feinzeichnung des Erd- 
inneren im Bildgebungsverfahren der seismischen Tomographie des Erdkörpers ermöglichten diesen 
Prozess; aber auch Weiterungen des Anwendungshorizontes der plattentektonischen Theorie spielten 
eine wichtige Rolle wie die Umgestaltung des ursprünglich an Phänomenen der marinen Geologie 
gereiften Konzeptes auf die Plattentektonik der Kontinente und schließlich die Vergleichung der 
Erde mit dem Bau anderer planetarer Körper; ein dritter Faktor betrifft die Theoriestruktur selbst: der 
Ausbau der theoretischen Beschreibungsinstrumente, Umbauten in der Maschenstruktur des Begriffs- 
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netzes, der Abschied von zu einfachen Ursache-Wirkungs-Ketten und von einer merkwürdigen Ver- 
haltenheit, Störimpulse der empirischen Ebene aufzugreifen. Es fällt mir schwer zu bemessen, wie 
umfassend diese Aufzählung ist. Doch sind die genannten Umstände wesentlich daran beteiligt, dass 
sich in den beiden vergangenen Jahrzehnten eine solche dynamische Theorie des Planeten Erde ent- 
wickelt hat, die wirklich koppelt, rückkoppelt und die Erde als System betrachtet und dieses System 
in den Rahmen seiner Geschichte stellt'. 


Konvergente Plattenränder 


> erosiv > akkretionär _ Transform ® aktive Vulkane OÖ mineralische Rohstoffe BEE Phanerozoische Orogene + Becken 
"divergente Plattenränder" BE Erdbebenzonen Kohlenwasserstoffe 
«+ — 77 Öffnungsrate in cm/a "kontinentale Schilde” 2 *kontinentale Schelfe” G F Z 


Heimholtz-Zentrum 
Porspam 


Das System der plattentektonischen Grundstrukturen?. In seiner derzeitigen Konstellation beträgt die Länge 
der mittelozeanischen Rücken etwa 67.000 km, die der Subduktionszonen etwa 51.000 km, weitere fast 
10.000 km trägt das alpidische Kollisionsorogen zu den konvergenten Plattengrenzen bei. 


Beschreibungen der ozeanischen Kruste 


Jede jüngere bathymetrische Darstellung des Atlantischen Ozeans zeigt inmitten des Meeresbeckens 
ein Gebirge. Dieser Gebirgscharakter des Mittelatlantischen Rückens (MAR) ist nicht einfach ein 


! Auf diesem Feld der treibenden Kräfte liegen die schwierigsten Theoriefragen der Plattentektonik. Mir waren für ein besseres 
Verständnis besonders wichtig Lowman, Paul (2002): Exploring Space, Exploring Earth. New Understanding of the Earth from 
Space Research, Cambridge (University Press): 51-56. --- Melosh, H. Jay (2011): Planetary surface processes, Cambridge 
(University Press), 500 p. --- Bowin, C. O. et al. (2015): Phase change in subducted lithosphere, impulse, and quantizing Earth 
surface deformations. - Solid Earth 6: 1075-1085, doi:10.5194/se-6-1075-2015. --- Bowin, C. O. et al. (2015): Quantizing Earth 
surface deformations. - Solid Earth Discussions 7: 1059-1076, doi:10.5194/sed-7-1059-2015. --- Wessel, P. & Müller, D. M. 
(2015): Plate Tectonics. In: Schubert, Gerald & Watts, Anthony (eds.): Treatise on geophysics, 6: Crustal and lithosphere dyna- 
mics, Amsterdam (Elsevier) 2nd ed.: 45-93. --- Bercovici, David (2015): Mantle Dynamics. Introcuction and Overview. In: 
Schubert, Gerald & Bercovici, David (eds.) (2015): Treatise on Geophysics, Vol. 7: Mantle Dynamics, Amsterdam (Elsevier), 
2nd ed.: 1-22. --- Duarte, Joäo C. (ed.) (2023): Dynamics of plate tectonics and mantle convection, Amsterdam (Elsevier), 594 p. 
? https://www.gfz-potsdam.de/veranstaltungen/detail/article/vom-kopf-auf-die-fuesse-gestellt- 100-jahre-kontinentaldrifttheorie/, 
31.12.2019. --- Zahlen zur Länge der Plattengrenzen nach Bird 2003, die Veränderungen von 1 Ga bis zur Gegenwart untersuch- 
ten Merdith et al. 2017 und 2020. --- Bird, Peter (2003): Un updated digital model of plate boundaries. - Geochemistry, Geophy- 
sics, Geosystems 4(3): 1027, doi: 10.1029/2001GC000232. --- Merdith, Andrew S. et al. (2017): A full-plate global reconstruc- 
tion of the Neoproterozoic. - Gondwana Research 50: 84-134 (119), doi: 10.1016/j.gr.2017.04.001. --- Merdith, Andrew S. et al. 
(2020): Extending full-plate tectonic models into deep time: Linking the Neoproterozoic and the Phanerozoic. - Earth-Science 
Reviews 214, 103477 im Supplement, doi: 10.1016/j.earscirev.2020.103477. 
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Effekt des Überhöhungs-Maßstabes, sondern zeigt sich klar beim direkten Vergleich zweier Profile 
mit gleicher Überhöhung bei gleichem Maßstab, 
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eines W-O-Profils des MAR bei 17°N und einem N-S-Profil durch Mitteleuropa bei etwa 10°O 
(100fache Überhöhung)!. 


Dennoch: Diese Gebirge sind grundsätzlich verschiedener Art. 


2400 Fothoms 


Midolle o Rıft . ; 
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typische Bauform eines mittelozeanischen Rückens (Atlantik)? 


Eine vergleichbar einfache Typologie gibt es für kontinentale Gebirge nicht. 

Während die Alpen, der Apennin, der Kaukasus, der Himalaya, aber auch paläozoische Gebirge wie 
die Skanden oder die Appalachen Kompressionsstrukturen sind, bei denen in Folge einer starken tek- 
tonischen Einengung Gesteinspakete über unterliegende Gesteinsverbände aufgeschoben und z.T. in 
mehreren Decken übereinander gestapelt wurden, sind die Gebirge der mittelozeanischen Rücken 
Dehnungsstrukturen. Während in den kontinentalen Hochgebirgen Sedimentgesteine die Hauptmasse 
des Gebirges bilden, in die Magmen intrudiert sind und ozeanische (magmatische) Kruste als Ophio- 
lithe eingefaltet sein können, sind die ozeanischen Rücken rein magmatische Bildungen, die erst bin- 
nen Jahrmillionen von Sedimentdecken überlagert werden. Während das Aufragen der kontinentalen 
Gebirge eine Folge des Umstandes ist, dass die Biegesteifigkeit der kontinentalen Kruste ein Einsin- 
ken der übereinander geschobenen Gesteinspakete in den plastisch verformbaren Erdmantel behin- 
dert, entstehen die Höhen der mittelozeanischen Gebirge dadurch, dass an der Plattengrenze so lange 
submarine Eruptionen stattfinden, bis das Gewicht der Gesteinssäule den Druck des nach oben pres- 
senden Mantelmaterials ausgleicht. Also: Es handelt sich um Gebirge in zwei ganz verschiedene Ty- 
pen der Erdkruste. 


Konstruiert man eine Summenkurve für die Flächenanteile von Tiefen- bzw. Höhenstufen über und 

unter dem Meeresspiegel an der Gesamtfläche der Erde - die sog. hypsographische Kurve (Graphik 

auf der folgenden Seite) -, so erkennt man zwei Verebnungsbereiche, den Land-Meer-Übergang und 

die Tiefsee. 

Berechnet man eine Darstellung der Häufigkeit der Tiefen- und Höhenstufen in Prozent der Land- 

und Meeresbodenflächen (links in der Graphik), verschärft sich diese Auffälligkeit: 

e Sie hat zwei Maxima, Hinweis auf zwei grundsätzlich verschiedene Krustentypen: ozeanische 
und kontinentale Kruste. Alfred Wegener (1929): „Es gibt wohl in der ganzen Geophysik kaum 
ein zweites Gesetz von solcher Klarheit und Sicherheit wie dieses, daß es zwei bevorzugte Ni- 


! Seibold, Eugen (1974): Der Meeresboden. Ergebnisse und Probleme der Meeresgeologie, Berlin (Springer): 22 (Abb. 2-14). 
? Heezen, Bruce C. & Tharp, Marie & Ewing, Maurice (1959): The floors ofthe oceans, 1: The North Atlantic (= The Geological 
Society of America, special paper 65), New York: fig. 43 (S. 91). 
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veaus auf der Erde gibt, die abwechselnd nebeneinander vorkommen und in den Kontinenten und 
Tiefseeböden in Erscheinung treten... Wir schließen hieraus, daß es auch bereits zwei ungestörte 
Ausgangsniveaus gibt, und der Schritt erscheint unvermeidlich, daß wir es bei Kontinenten und 
Tiefseeböden mit zwei verschiedenen Schichten des Erdkörpers zu tun haben“. 
IC 2 30 Ei 50 al 70 Ele} ?0 WIR 
Rönder der | Kontinental-! Schelli Tief -U. Hügelland IHochl| Be c 


TieseebeckenT | 
u. Übergänge j adhang I | 
us SZ 


i I 
Meer +7 land I 


_ — 
!875m mittl. Höhe J.Landas! 


- , : Se: 3 
EETCHRISSRFLTYEN aa erst rt 5 x 2 Sasteyse Bir 
RS tar RER SUNG AG. R RE UIS SRH Ne 
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Die mittlere Tiefe des Meeres muss nach Weatherall et al. 2015 auf -3441 m korrigiert werden, der Median der 
Wassertiefe auf -3897 m; 50 % der Erdoberfläche liegen tiefer als -3200 m.? 


e Dabei ist die hypsographische Kurve Aus- EEE 
j . . k zum Vergleich: zwei jüngere hypsographische Kurven der 
druck des Ausgleichs zwischen Gebirgsbil- Erde auf der Basis von 100 m Höhen-Intervallen (je feiner 
dungprozessen und Erosionsprozessen, und die Intervalle desto stärker das statistische Rauschen?) 


deshalb haben die Niveaus um das ge- Meer 
genwärtige Meeresspiegelniveau auch den Ei 
größten Anteil an der Landfläche: weil der 2 
Meeresspiegel die Basisfläche der erosiven ZZ — 
Prozesse ist‘; 2; E 

e dabei ist die bathymetrische Kurve (als 4] =. 
Darstellung der Tiefenkurve) mit ihrem is en 
„statistischen Rauschen“ ein recht komple- Pervent arca 
xer Ausdruck für die unterschiedlichen Ab- 
kühlungsalter der einzelnen physiographi- _walterH.F.Smithin Stoddard & Jurdy 20125 
schen Einheiten der ozeanischen Kruste. Harrison 1998 


! Wegener, Alfred (1929): Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, Braunschweig (Vieweg), 4. umgearb. Aufl.: 35. 

? Gierloff-Emden, Hans-Günther: Geographie des Meeres. Ozeane und Küsten (= Schmithüsen, Josef (Hrsg.): Lehrbuch der 
Allgemeinen Geographie, 5), 2 Teile, Berlin (de Gruyter) 1980: 32 nach G. Dietrich 1952 mit den Daten von Meinardus, Wil- 
helm (1942): Die bathygraphische Kurve des Tiefseebodens und die hypsographische Kurve der Erdkruste. - Annalen der Hydro- 
graphie 70: 225-244. --- Weatherall, Pauline et al. (2015): A new digital bathymetric model of the world’s oceans. - Earth and 
Space Science 2, doi: 10.1002/2015EA000107: fig. 8. 

3 Rosenblatt, P. & Pinet, P. C. & Thouvenot, E. (1994): Comparative hypsometric analysis of Earth and Venus. - Geophysical 
research letters 21(6): 465-468. 

* Deshalb kann die hypsometrische Kurve (oder das hypsometrische Integral) auch in der geomorphologischen Analyse einge- 
setzt werden, s. z.B. Keller, Edward A. & Pinter, Nicholas (2002): Active Tectonics. Earthquakes, Uplift, and Landscape, Upper 
Saddle River (Prentice Hall), cap. 4. 

> Harrison, C. G. A. (1998): The hypsography of the ocean floor. - Physics and chemistry of the Earth 23(7-8): 761-774. --- 
Stoddard, Paul R. & Jurdy Donna M. (2012): Topographic comparisons of uplift features on Venus and Earth: Implications for 
Venus tectonics. - Icarus 217(2): 524-533 (von mir gedreht und gedehnt). 
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Im Schichtenbau der Erde ist die Kruste vom Mantel durch eine Grenzfläche geschieden, die Moho- 
rovicic-Diskontinuität (kurz: Moho). Sie ist geophysikalisch definiert durch einen markanten Sprung 
in der Laufgeschwindigkeit von Erdbebenwellen von typischen Werten der tiefen Kruste mit 
7 km/s zu Werten des oberen Mantels > 8,1 km/s. Dieser Laufzeitwechsel wird über einen Wechsel 
in den Lithologien gedeutet: oben basaltisches oder gabbroisches Material, unten peridotitisches oder 
dunitisches Material, oder mineralogischer formuliert: oben Quarz-Mineralogie, unten Olivin-Mine- 
ralogie der Gesteine. 

Auf der Basis seismischer Daten hat der Geophysiker (Seismologe) Beno Gutenberg 1924 die Er- 
kenntnis von der grundlegenden Verschiedenheit der beiden Krustentypen erstmals ausformuliert”. 


1eoeE West-Ost-Profil um 
im | Pazifik Nord-Amerika Atlantik Europa SEE Asien Japan dazfik_% en 

seismischer Einzel- 
-»  messungen (die 
Zahlen in [ ] Klam- 
mern verweisen die 
u ® von Closs & Behnke 
1961 verwendeten 
Quellen) 


180 \W es oe 


1 N mw 62-fach überhöht xx 
[BB Be 


Älteres Profil durch die Erdkruste mit petrologischer Ausdeutung seismischer Geschwindigkeits-Differenzen® 


Von hier aus lassen sich die beiden Krustentypen folgendermaßen beschreiben: 

e  Kontinentale Kruste: Sie hat eine durchschnittliche Dicke von -30 km, aber unter Gebirgen kann 
sie bis zu 70 km dick sein. Ihre Zusammensetzung ist sehr heterogen, mit einer durch- 
schnittlichen Zusammensetzung von Granodiorit. Im Vergleich zum Mantel hat sie 
eine relativ geringe Dichte (2,75 g/cm’), so dass sie einen starken Auftrieb hat und fast nicht in 
den Mantel zurückgeführt wird. Dies ist der Grund, warum es noch immer alte archaische Kra- 
tone mit fast 4 Ga gibt. Der größte Teil der neuen kontinentalen Kruste wird im Zusammenhang 
mit Subduktionsprozessen erzeugt. 

e OÖzeanische Kruste: Ihre durchschnittliche Zusammensetzung ist die eines Basalts, sie ist dünn 
(-7 km), hat eine Dichte von 3,1 g/cm? und ein Alter von bis zu 180 Ma (vielleicht 225-245 Ma 
im Ionischen- und im Syrte-Becken des Ost-Mittelmeeres®). Sie wird in den ozeanischen Rücken 
durch Teilaufschmelzung von Material des oberen Mantels erzeugt und in Subduktionszonen in 
den Mantel zurückgeführt”. 


! Fowler, C.M.R. (2012): The Barth: Core, mantle and crust. In: Roberts, D. G. & Bally A. W. (eds.): Regional Geology and 
tectonics: Principles of geological analysis, Amsterdam (Elsevier) Vol. 1A: 19-39 (30). --- Einen wissenschaftsgeschichtlichen 
Blick auf die ursprünglich als Geschwindigkeitsdiskontiunität konzipierte Grenzschicht und ihre spätere petrologische Ausdeu- 
tung wirft Anduga, Aitor (2016): Geophysics, realism, and industry. How commercial interests shaped geophysical conceptions, 
1900-1960, Oxford (University Press): 160-161 und 264-266. --- Grau, G. (1977): A short history of ideas concerning the Earth’s 
crust. The contribution of A. Mohorovi£ic. - Geophysical Prospecting 25(3): 405-414. --- Thybo, H. & Artemieva, I.M. & 
Kennett, B. (2013): Moho: 100 years after Andrija Mohorovi£ic. - Tectonophysics 609: 1-8. --- Prodehl, Claus et al. (2013): 100 
years of seismic research on the Moho. - Tectonophysics 609: 9-44. 

? Gutenberg, Beno (1924): Dispersion und Extinktion von seismischen Oberflächenwellen und der Aufbau der obersten Erd- 
schichten. - Physikalische Zeitschrift 25: 377-381. 

3 Closs, H. & Behnke, C. (1961): Fortschritte der Anwendung seismischer Methoden in der Erforschung der Erdkruste. - Geo- 
logische Rundschau 51: 315-330 (326), Legende eingeblendet. 

4 Le Pichon et al. 2019. Die Datierung der somit ältesten ozeanischen Kruste ist ein „thermal age“, das über eine empirische For- 
mel zum Zusammenhang von sedimententlasteter Wassertiefe und Abkühlungsalter ozeanischer Kruste ermittelt wird. Müller et 
al. 2008 kamen für ihre viel zitierte Karte der Ozeankrusten-Alter aufgrund geologischer Überlegungen von Stampfli & Borel 
2002 zu einer Datierung von 240-270 Ma. --- Le Pichon, Xavier & Celäl Sengör, A. M. & Imren, Caner (2019): A new approach 
to the opening of the eastern Mediterranean Sea and the origin of the Hellenic Subduction Zone. Part 1: The eastern Mediterrane- 
an Sea. - Canadian Journal of Earth Sciences (2019) 56 (11): 1119-1143; doi: 10.1139/cjes-2018-0128. --- Müller, R. Dietmar; 
Sdrolias, Maria; Gaina, Carmen & Roest, Walter R. (2008): Age, spreading rates, and spreading asymmetry of the world’s ocean 
crust. - Geochemistry Geophysics Geosystems 9(4): 6, doi:10.1029/ 2007GC001743. --- Stampfli, G. M. & Borel, G. D. (2002): 
A plate tectonic model for the Paleozoic and Mesozoic constrained by dynamic plate boundaries and restored synthetic oceanic 
isochrons. - Earth and Planetary Science Letters 196: 17-33. 

5 Martin, Herve (2006): Earth Structure and Plate Tectonics: Basic Knowledge. - In: Gargaud, Muriel et al. (eds.): Lectures in 
astrobiology, Berlin (Springer), 2 Bde, 1: 683-695. 
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Die folgende Graphik ist ein Versuch, die vielfältigen geophysikalischen Charakterisierungsmöglich- 
keiten ozeanischer und kontinentaler Kruste entlang des Profiles AB über die Erdkugel anzudeuten': 
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Abkürzungen: 

SUSA - Südliche USA, 

MAR - Mittelatl. Rücken, 
SWIR - SW-Ind. Rücken, 
SEIR - SE-Indischer Rücken, 
AUS - Australien. 


(a) Bathymetrie: blau gemes- 
sene Tiefen, rot berechnete 
Tiefen in einem Modell der 
Abkühlungs-Subsidenz der 
ozeanischen Kruste. 


(b) Krustendicken: gelb Sedi- 
mentlagen, braun: Tiefenla- 
ge der 550°C-Isotherme 
(Maximaltiefe krustaler Mag- 
netisierung als Maß magma- 
tischer Erstarrung) 


(c) effektive elastische Dicke: 
Modell zur Abschätzung der 
regionalen Biege-Steifheit 
der Lithosphäre 


(punktiert: Werte im originalen Gitter- 
netz, ausgezogen: tiefpassgefiltert 


(d) Wärmefluss 


(e) Thermische Krustendicke 
auf der Basis der 1300°C- 
Isotherme (Lithosphäre- 
Asthenosphären-Grenze) 


(f) Anomalie der S-Wellen- 
Geschwindigkeit (in % zum 
Referenzmodell seismischer 
Geschwindigkeiten PREM), 
durchgezogene Linie: 50 km 
Tiefe, punktiert, in 100 und 
200 km Tiefe. Scherwellen 
können sich nicht in flüssi- 
gen Medien ausbreiten son- 
dern nur in festen Körpern. 


1907 hatte Otto Krümmel in sein „Handbuch der Ozeanographie“ geschrieben: 


„Es gab eine Zeit, wo man sich die Meeresbecken durchzogen dachte von Seegebirgen. In 
phantasievoller Auffassung entwickelte einst (1752) Philippe Buache ein ganzes System sol- 
cher Gebirgszüge, die wie eine Art Gerüst (Charpente du globe) oder nach des Paters Athana- 
sius Kircher früherem Ausdruck, wie ein Skelett (ossatura[e] globi [1678, II.9]), dem gesamten 
Bau der Erdoberfläche Form und Halt gäben, wobei sie in mächtigen Maschen Land und Meer 
gleichermaßen überspannen sollten. Nichts von solchen Seegebirgen ist in den Meeresbecken 


zu finden“. 


! Watts, A. B. (2015): Crustal and Lithosphere Dynamics: An Introduction and Overview. In: Schubert, Gerald & Watts, 
Anthony (eds.): Treatise on geophysics, 6: Crustal and lithosphere dynamics, Amsterdam (Elsevier) 2nd ed.: 1-44 (27, fig. 24). 

? Krümmel, Otto (1907): Handbuch der Ozeanographie, Bd. 1: Die räumlichen, chemischen und physikalischen Verhältnisse des 
Meeres, Stuttgart (Engelhorn), 2. neubearb. Aufl.: 96. --- Kircher, Athanasius (1678): Mundus subterraneus, in XII libros dige- 
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Ein Vierteljahrundert später war dieser Satz erledigt. Ab etwa 1922 stand das Echolot zur Tiefenmes- 
sung zur Verfügung', zwischen 1927 und 1934 verdoppelte sich die Zahl der Lotungsdaten?, die Me- 
teor-Expedition von 1925-1927 behob in einem ersten Anlauf mit 67400 Lotungen die große Daten- 
lücke im Südatlantik, und nach den Meteor-Fahrten im Nordatlantik (Dänemark-Straße und Irmin- 


ger-See) von 1928 bis 1935 konnte Günther Böhnecke dann mit guten Gründen schreiben, 


„wie reich gegliedert die Form der submarinen Gebirgswelt in Wirklichkeit ist‘“. 


Die folgende Serie von Graphiken gibt einen Eindruck, wie sich die Datengrundlage aufgrund inter- 


Schwarze Felder: Völlig unbekannte Eingradfelder. 
Punktierte Felder: Eingradfelder ganz oder überwiegend flacher als 2000 m. 4 


Das gleiche Thema am Beispiel zweier Profil-Konstruktionen im Süd-Atlantik, im Bereich zwischen 
Süd-Shetland-Insel (62°S) - Süd-Georgien (55°S) - Bouvet-Insel (55°S)°: 


stus, editio tertia, Amsterdam (Janssonius von Waesberge). --- Buache, Philippe (1752): Essai de Geographie physique, ou l'on 
propose des vues generales sur l'esp&ce de charpente du Globe, composee des chaines de montagnes qui traversent les mers 
comme les terres; avec quelques consid£rations particulieres sur les differents bassins de la mer, et sur sa configuration interieure, 
- Suite des memoires de mathematique et de physique de l'Academie Royale des Sciences [Histoire de l’Acad&mie Royale des 
Sciences, avec les memoires de math&matique et de physique], Anndee MCXXLI, Paris (Impr. Royale) MDCCLVI: 399-416 + 

2 Karten (die beiden zugehörigen Karten sind auch einsehbar unter https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b84910300/ und 
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv 1b8495406z (11.4.2021). --- Kish, George (1976): Early Thematic Mapping: The Work of 
Philippe Buache. - Imago Mundi 28: 129-136. --- Debarbieux, Bernard (2009): Mountains between corporal experience and pure 
rationality: Buache and Von Humboldt's contradictory theories. In: Cosgrove, Denis E. & Della Dora, Veronica (eds.): High 
Places: Cultural Geographies of Mountains, Ice, and Science (= International library of human geography, 15), London (Tauris): 
87-104.--- Laboulais-Lesage, Isabelle (2004): Le systeme de Buache, une « nouvelle facon de consid£rer notre globe » et de com- 
bler les blancs de la carte. In: Laboulais, Isabelle (ed.): Combler les blancs de la carte: Modalites et enjeux de la construction des 
savoirs g&ographiques (xviie-xxe siecle). Strasbourg (Presses universitaires de Strasbourg), 2004: 93-115 (mit 6 Abb.); 
doi:10.4000/books.pus.12549. --- Laboulais, Isabelle (2006): Les systemes. Un enjeu Epist&mologique de la g&ographie des lu- 
mieres. - Revue d'histoire des sciences 59(1): 97-125; doi: 10.3917/rhs.591.0097). 

! Gierloff-Emden, Hans-Günther: Geographie des Meeres. Ozeane und Küsten (= Schmithüsen, Josef (Hrsg.): Lehrbuch der All- 
gemeinen Geographie, 5), 2 Teile, Berlin (de Gruyter) 1980: 134. 

? Stocks, Theodor (1936): Die Fortschritte in der Erforschung des atlantischen Ozeans 1854-1934. - Geographische Zeitschrift 
42(5): 161-171. --- Bencker, H. (1930): The bathymetric soundings of the Oceans. - The Hydrographic Review, 7(2): 64-97 (mit 
Verzeichnis der Expeditionen). 

3 Böhnecke, G. & Neumann, G. (1948): Allgemeine Ozeanographie. In: Bartels, Julius (Hrsg.): Geophysik, Teil 2 (= Naturfor- 
schung und Medizin in Deutschland 1939-1946, für Deutschland bestimmte Ausgabe der Fiat Review of German Science, Bd. 
18), Wiesbaden (Dieterich’sche Verlagsbuchhandlung): 74-107 (84) auf Grundlage der von Böhnecke entworfenen „Tiefenkarte 
der Dänemark-Straße, Irmingersee und der angrenzenden Gebiete im Maßstab 1:5 Mill., hauptsächlich nach den Lotungen der 
„Meteor“ 1928-1935“ in: Defant, Albert & Böhnecke, Günther & Wattenberg, Hermann (1936): Die ozeanographischen Arbeiten 
des Vermessungsschiffes "Meteor" in der Dänemarkstrasse und Irmingersee während der Fischereischutzfahrten 1929, 1930, 
1933 und 1935. I. Teil: Plan und Reiseberichte, die Tiefenkarte, das Beobachtungsmaterial (= Veröffentlichungen des Instituts 
für Meereskunde an der Universität Berlin, NF Reihe A, Heft 32), Berlin (Mittler) 1936, 152 S. 

* Stocks, Theodor (1936): Die Fortschritte in der Erforschung des atlantischen Ozeans 1854-1934. - Geographische Zeitschrift 
42(5): 161-171. 

5 Spieß, Fritz (1927): Bericht über die Expedition. - Die deutsche Atlantische Expedition auf dem Vermessungs- und Forschung- 
schiff "Meteor". Festsitzung zur Begrüßung der Expedition am 24. Juni 1927. - Zeitschrift der Gesellschaft für Erdkunde zu Ber- 
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In den Jahren um 1875 wurde aus den Ergebnissen der Echolotungen im Atlantik zunehmend deut- 
licher, dass in der Mitte des Atlantiks von Nord nach Süd eine Erhebung verläuft, die grob die 
Küstenlinien der Alten und der Neuen Welt nachzeichnet'. Die Zahl der Lotungen mehrten sich in 
den folgenden Jahrzehnten, aber erst der Einsatz von Echoloten führte zu einem Sprung in der Da- 
tendichte. 


Maury 1855 1934 Meteor 1968 Berann (Heezen & Tharp) 
bathymetrische Karten des nördlichen Atlantiks? 


Vom 20.-29.6.1922 nahm Harvey S. Hayes mit seinem Sonic Depth Finder auf der U.S.S. Stewart 
mit 900 Lotungen das erste bathymetrische Profil mit Echolot quer durch den Nordatlantik auf. „Die 
geradezu umwälzende Tat in der ozeanischen Tiefenmessung“ (so Gerhard Schott, Leiter der ozeano- 
graphischen Abteilung der Deutschen Seewarte), der „Beginn einer neuen Epoche in der Erforschung 
der Meerestiefen“ (so Georg Wüst, Ozeanograph am Instituts für Meereskunde zu Berlin) wurde auf 
einer Klapptafel von 103,5 cm Länge in der internationalen Zeitschrift „The Hydrographic Review“ 
publiziert‘. 


lin 1927(7-8): 343-371 + Taf. 17-18 + Karte 4: 352 (Abb. 47). --- Groll, Max (1912): Tiefenkarten der Ozeane, mit Erläuterungen 
(= Veröffentlichungen des Institutes für Meereskunde zu Berlin, Neue Folge, Geographisch-naturwissenschaftliche Reihe, 2), 
Berlin (Mittler), 91 S. + 3 Karten. 

! Thomson, Charles Wyville (1878): The voyage of the "Challenger": The Atlantic, a preliminary account of the general results 
ofthe exploring voyage of H.M.S. "Challenger" during the year 1873 and the early part ofthe year 1876, New York (Harper), 2 
vols, 2: 249. --- Mit Verwunderung notiert bei den Lotungen der USS Essex 1878 im Südatlantik bei der Fahrt von Luanda (An- 
gola) nach Cabo Frio (Brasilien): Schley, Winfield Scott (1904): Forty-Five Years Under the Flag, New York (Appleton): 122. 

? Zusammenstellung angeregt von Dierssen, Heidi M. & Theberge, Albert E. (2014): Bathymetry: History of Seafloor Mapping. 
In: Wang, Yeqiao (ed.): Encyclopedia of Natural Resources, vol. 2: Water and Air, Boca Raton (CRC): 644-648 (fig. 1). 

3 G.S.S. (1923): Echo sounding. Test carried out by the U.S.S. „Stewart“ 20th to 29th june 1922. - The Hydrographic Review 
1(1): 71-72 (https://journals.lib.unb.ca/index.php/ihr/article/view/27519/1882520275; in der Online-Ausgabe der Zeitschrift ist 
die zugehörige Karte im Anhang zu Phaff, J. M. (1923): Visibility of Lights. - The International Hydrographic Review 1(1) = 
https://journals.lib.unb.ca/index.php/ihr/article/view/27529 zu finden. Die wahrscheinlich ältere, für das US Navy Hydrographic 
Office gedruckte Ausgabe überlagert das Profil nicht mit der topographischen Übersicht über die Fahrt-Route (NOAA Central 
Library Historical Collections: Graphic Representation of Soundings taken by U.S.S. STEWART with Sonic Depth Finder. Pilot 
Chart for the North Atlantic, November 1922: https://photolib.noaa.gov/Collections/Voyage/Other/emodule/1340/eitem/79560 
oder ... /eitem/79423 (2.3.2021). --- zum Gerät: Hayes, Harvey S. (1924): The Sonic Depth Finder. - Proceedings ofthe Ameri- 
can Philosophical Society 63(1): 134-151. --- zur Person: Erskine, Fred T. (2015): Harvey C. Hayes: First superintendent of the 
Sound Division atthe Naval Research Laboratory, Washington, D.C. - Proceedings of Meetings on Acoustics 23, 070007, doi: 
10.1121/2.0000178. --- Schott, Gerhard (19239: Tiefseelotungen mittelst Echolot. - Annalen der Hydrographie und Maritimen 
Meteorologie 51: 192-195. --- Wüst, Georg (1923): Die ersten akustischen Tiefseelotungen. - Naturwissenschaften 11: 286-288. - 
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Graphic Representation ofthe Soundings taken by U.S.S. Stewart with the Sonic Depth Finder [1922] 


Da die Messstrecke von Newport, Rhode Island, nach Gibraltar und dabei über das Azoren-Plateau 
führte, brachte sie den Mittelatlantischen Rücken nicht zur Anschauung. Erst durch die systemati- 
schen, breitenkreis-parallelen Erhebungen von Echolotungs-Daten während der Meteor-Expedition 
von 1925-1927 im Südatlantik wurde der Atlantischen Rücken als geologisches Strukturmerkmal des 
atlantischen Beckens in einer bis dahin unbekannten Prägnanz sichtbar; durch Einbeziehen aller 1934 
verfügbaren Echolot-Datenreihen konnte „die Gipfelflur des Atlantischen Rückens“ in der Meteor- 
Publikation über „Die Tiefenverhältnisse des offenen Atlantischen Ozeans‘ von Theodor Stocks und 
Georg Wüst bis nach Island vervollständigt werden. 

Die nur mit den Initialen des Autors gekennzeichnete Vorstellung des Buches von Hans Maurer „Die 
Echolotungen des Meteor (Text und Echolotprofile)“ in der Hydrographic Review 1934 klingt wie 
eine Ankündigung künftiger Entwicklungen’: 

Vol, II is completed by an appended volume containing the morphological profiles 
of all the Meteor’s tracks; these extremely curious profiles show us the very uneven 
bottom of the ocean, often as much so as in the most confused mountain ranges, so that 
sometimes its representation by contour lines is almost impossible. Here is a new fact 
for geological theories and a very important one, which can only be verified and deve- 
loped by a minute examination of comparatively restricted fields, where the greatest dif- 
ficulty consists in obtaining a few datum positions well enough fixed to enable the soun- 


dings to be located with great accuracy. 
P, W% 


Den Anfang machte Günther Böhnecke 1936, als er einen Zusammenhang der tektonischen Gliede- 
rung Islands mit dem Mittelatlantischen Rücken und der Lokalisierung seismischer Aktivitäten im 
Gebiet des Rückens herstellte; Otto Pratje (Mitglied der Meteor-Expedition 1925-27) äußerte sich in 
einer Diskussion 1939 über den engen Zusammenhang zwischen der Struktur des Rückens und der 
vulkanischen Aktivität im atlantischen Ozean, dessen Inseln (mit Ausnahme der St. Pauls-Inseln) alle 
vulkanischen Ursprungs sind”. Aber auch auf dem ungleich höheren theoretischen Integrationsniveau 
der Debatte zwischen Fixisten und Mobilisten über die Kontinentaldrift-Theorie von Alfred Wegener 
spielten die Meteor-Daten eine wichtige Rolle’. Doch erst dem scharfen und geotektonisch geschul- 
ten Blick von Marie Tharp fiel 1952 während ihrer Zeichenarbeit an den Meteor-Profilen durch den 
Atlantik der Zentralgraben in der Mitte des Rückens auf - und sie deutete ihn als Grabenbruch (in 
Analogie zum Ostafrikanischen Graben): Erst jetzt wurde das bis dahin übersehene Detail der Me- 


-- Höhler, Sabine (2002): "Dichte Beschreibungen". Die Profilierung ozeanischer Tiefe im Lotverfahren von 1850 bis 1930. In: 
Gugerli, David & Orland, Barbara (Hrsg.): Ganz normale Bilder. Historische Beiträge zur visuellen Herstellung von Selbstver- 
ständlichkeit (= Interferenzen, 2), Zürich (Chronos): 19-46. --- Höhler, Sabine (2002): Depth records and ocean volumes: Ocean 
profiling by sounding technology, 1850-1930. - History and Technology: An International Journal 18(2): 119-154. 

! The Hydrographic Review 9(1).1934: 138-139 (139). 

? Böhnecke in Defant, Albert & Böhnecke, Günther & Wattenberg, Hermann (1936): Die ozeanographischen Arbeiten des Ver- 
messungsschiffes "Meteor" in der Dänemarkstrasse und Irmingersee während der Fischereischutzfahrten 1929, 1930, 1933 und 
1935.1. Teil: Plan und Reiseberichte, die Tiefenkarte, das Beobachtungsmaterial (= Veröffentlichungen des Instituts für Meeres- 
kunde an der Universität Berlin, NF Reihe A, Heft 32), Berlin (Mittler) 1936, 152 S. --- Pratje, Otto (1939): Aussprachebemer- 
kung zu den ozeanographischen Vorträgen [Atlantisheft 2]. - Geologische Rundschau 30(3-4): 383. 

35. z.B. die Atlantis-Tagung in Frankfurt 1939: Geologische Rundschau 30(1-4).1939: 1-396 + 6 Taf; dazu das Kapitel „The 
1939 pro-fixist Frankfurt symposium“ von: Frankel, Henry R. (2011): The continental drift controversy, Vol. 1: Wegener and the 
Early Debate, Cambridge (University Press): 403-409 und als Beispiel einer Gegenposition (bei Frankel übersehen): Ampferer, 
Otto (1941): Gedanken über das Bewegungsbild des atlantischen Raumes. - Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften 
Wien, mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse 150: 17-35. 
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teor-Profile zu einem Bestandteil der Zug um Zug in den folgenden zehn Jahren aufgebauten Theorie 
der Plattentektonik', aber: Es führte in sie hinein, es gehörte noch nicht dazu. 
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Die morphologischen Profile (Echolot-Profile) des Meteor zwischen den Kapverden (XIll) und Kap Hoorn (V) auf den 
Meridian 30°W ausgerichtet. Die Länge der Profile ist maßstabsgerecht, die Überhöhung beträgt links 100:1, rechts 
175:1. Die bogenförmige Linie (schwarz-weiß wechselnd) gibt den Verlauf der Mitte des mittelatlantischen Rückens?. 


! Frankel, Henry R. (2012): The continental drift controversy, Vol. 3: Introduction of Seafloor Spreading, Cambridge (University 
Press): 383 und die wichtige Bemerkung von Wüst 1960 bei Frankel S. 386, die belegt, dass die Teilnehmer der Meteor-Expedi- 
tion den Zentralgraben in der Mitte des Rückens nicht erkannten (entgegen Gierloff-Emden, Hans-Günther: Geographie des Mee- 
res. Ozeane und Küsten, 2 Teile, Berlin (de Gruyter) 1980: 136). Einen Blick auf die Diskussion über das Thema zwischen Hee- 
zen und Tharp werfen auch Doel, Ronald E. & Levin, Tanya J. & Marker, Mason K. (2006): Extending modern cartography to 
the ocean depths: military patronage, Cold War priorities, and the Heezen-Tharp mapping project, 1952-1959. - Journal of Histo- 
rical Geography 32: 605-626 (614), ein wichtiger Aufsatz über das Zusammenspiel wissenschaftlicher, militärischer und ökono- 
mischer Interessen im Kartenprojekt. 
? links: Tafel 1 = Abb. 1 aus Stocks & Wüst 1935, rechts aus: Spieß 1927: 361, Abb. 51. 
Stocks, Theodor & Wüst, Georg (1935): Die Tiefenverhältnisse des offenen Atlantischen Ozeans. Begleitworte zur Übersichts- 
karte 1:20000000. In: Defant, Albert (Hrsg.): Wissenschaftliche Ergebnisse der deutschen atlantischen Expedition auf dem For- 
schungs- und Vermessungsschiff "Meteor" 1925-1927, Bd. 3, Teil 1: Morphologie des Atlantischen Ozeans, Lfg. 1. Berlin & 
Leipzig (de Gruyter) 1935, 32 S. mit 14 Abb. und der Übersichtskarte der Tiefenverhältnisse im Maßstab 1:20 Mill.: S. 9 eine 
Übersicht der wichtigsten Datenreihen, S. 7 als Abb. 3 eine Lage-Karte der Profile, S. 23 als Abb. 9 eine Karte der Lage des 
Kammes, S. 25 als Abb. 10 die „Gipfelflur“. --- [dazu: Lfg. 2:Theodor Stocks: Statistik der Tiefenstufen des Atlantischen Oze- 
ans, Berlin 1938, 117 S., 4 Beil. -- Lfg. 4: Theodor Stocks: Grundkarte der ozeanischen Lotungen (des Südatlantischen Ozeans) 
1:5 Mill. mit farbigen Tiefenlinien, 1. Blatt S II 2, nebst einem vorläufigen Begleitwort, 1937. 2. Blatt S 12. 1939. 3. Blatt SII 1. 
1941. 4. BlattS II 3. 1941. 5. Blatt S 13. 1961]. --- Spieß, Fritz (1927): Bericht über die Expedition. - Die deutsche Atlantische 
Expedition auf dem Vermessungs- und Forschungsschiff "Meteor". Festsitzung zur Begrüßung der Expedition am 24. Juni 1927. 
- Zeitschrift der Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin 1927(7-8): 343-371 + Taf. 17-18 + Karte 4. --- Maurer, Hans (1933): Die 
Echolotungen des „Meteor“. In: Defant, Albert (Hrsg.): Wissenschaftliche Ergebnisse der deutschen atlantischen Expedition auf 
dem Forschungs- und Vermessungsschiff "Meteor" 1925-1927, 2 Teile: Hauptband 309 S. + Beilage: Echolotprofile 4-32. --- 
zum Methodenvergleich und den Berechnungsmethoden s. auch Maurer, H. (1929): Echo Soundings. - The Hydrographic 
Review 6(2): 21-28. --- Emery, William J. (1980): The Meteor Expedition, an Ocean Survey. In: Sears, Mary & Merriman, 
Daniel (eds.): Oceanography: The Past: Proceedings of the Third International Congress on the History of Oceanography..., New 
York (Springer): 690-702. --- Höhler, Sabine (2002): Depth records and ocean volumes: Ocean profiling by sounding technology, 
1850-1930. - History and Technology: An International Journal 18(2): 119-154, den Versuch einer historiographischen Analyse 
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Geophysik im (Karten)Bild 
Denn als Bruce Heezen und Marie Tharp begannen, an den Karten der Ozeane zu arbeiten, folgten 
sie noch einer physiographischen Aufgabe: aus der Sammlung von Echolotungsprofilen 
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Position of profiles shown on Plate 23 r25 IN 


Die Zusammenführung der Daten: sechs transatlantische Profile und 26 Profile durch das Zentraltal des Mittel- 
atlantischen Rückens, Abbildungen aus Heezen, Bruce C. & Tharp, Marie & Ewing, Maurice (1959): The floors of the 
oceans, 1: The North Atlantic (= The Geological Society of America, special paper 65), New York" 


Fıoume 45,—Twenty-sis rift valley profiles, Mül-Atlantic Ridge 


\ 


eine Übersicht über großräumliche Gliederungen der Meeresböden herzustellen, zu beschreiben, wel- 
che geomorphologische Groß- und Kleinformen die Ozeanböden aufweisen, mit dem Ziel, eine an- 
schauliche Darstellung der unter tiefen Wasserschichten verborgenen und niemals sichtbaren Topo- 
graphie von mehr als 2/3 der Erdoberfläche zu gewinnen’. 


unternimmt Höhler, Sabine (2002): Profilgewinn. Karten der Atlantischen Expedition (1925 - 1927) der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft. - NTM, N.S. 10(4): 234-246. 

! pl. 23 und fig. 45 (S. 93) mit pl. 22. (Digitalisat: https://www.gutenberg.org/files/49069/49069-h/49069-h.htm, 7.1.2023). 

? Bei der physiographischen (morphographischen) Karte handelt es sich um eine spezielle Form der Reliefkarte, bei der die Land- 
schaft durch mehr oder weniger bildhafte Symbolisierungen, die von Überflug-Ansichten von Landformen abgeleitet sind, reprä- 
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THYSIOGRAPHIC PROYINGES, ATLAN'TIE OGCHAN 


Extrapolation der physiographischen Provinzen im mittleren Nord-Atlantik' 


Von hier aus verzweigen sich die Darstellungsformen bei Heezen & Tharp, 
e einerseits in die Richtung geomorphologischer Abstraktion, 
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sentiert wird. Die erste größere Karte dieser Art war 1921 das „Physiographic Diagram ofthe United States“ von Armin K. Lo- 
beck, eine Systematisierung dieses Ansatzes (mit 40 Symbolen) gab Erwin J. Raisz (1931): The physiographic method of repre- 
senting scenery on maps. - Geographical Review 21(2): 297-304 (Raisz 1948: 119). Heezen & Tharp & Ewing 1959: The Floors 
ofthe Oceans (Vorwort) beziehen sich auf das Werk beider Autoren. --- Raisz, Erwin J. (1948): General Cartography, New York 
(McGraw-Hill), 354 p. [zuerst 1938]. --- Smith, Guy-Harold (1959): Armin Kohl Lobeck, Geomorphologist and Landscape 
Artist, 1886-1958. - Annals ofthe Association of American Geographers 49(1): 83-87). --- Robinson, Arthur H. (1970): Erwin 
Josephus Raisz, 1893-1968. - Annals ofthe Association of American Geographers 60(1): 189-193. --- Leonard, R. Dennis 
(1992): Symbols and Landscape. The History of Physiographic Diagramming, Diss, University of Montana, 109 p. --- Bianchetti, 
Raechel A. (2017): Raisz’s physiographic method of landform mapping. - Progress in Physical Geography: Earth and Environ- 
ment: 41(6): 850-857. --- VanHorn, Jason E. (2022): Physiographic Landform Cartography: A Comparative Analysis of Contri- 
butions by Armin K. Lobeck (1921) and Erwin Raisz (1939). - Earth Sciences History 41(2): 351-362. 


! Heezen, Tharp & Ewing 1959: pl. 20. 
? Heezen, B. C. & Tharp, M. (1965): Tectonic Fabric ofthe Atlantic and Indian Oceans and Continental Drift. - Philosophical 


Transactions ofthe Royal Society, A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences 258(1088), 90-106 (99). Die zugrunde- 


25 


e andererseits in Richtung suggestiver Veranschaulichung. 

Zu diesem Zweck wählten sie die Darstellungsmethode einer schrägansichtigen Reliefdarstellung, 

die nicht nur ein Bild des morphologischen Inventars möglich machte, sondern auch noch zwei im 

Datenmaterial begründeten Beschränkungen genügte!: 

e Konturkarten des Ozeanbodens standen in den USA von 1952 bis 1961 unter Geheimhaltung, 
fielen also als Kartentyp aus; auch später noch hatten Heezen, Tharp und andere Nutzer bathy- 
metrischer Daten auf militärische Geheimhaltungs-Vorgaben zu achten’. 

e Nicht alle Gebiete des atlantischen Ozeans waren mit gleichermaßen dichten Netzen von Lo- 
tungsprofilen bedeckt; wo Profile fehlten, mussten topographische Merkmale aus publizierten 
bathymetrischen Konturkarten extrahiert werden. Die Schrägansicht bot bei dem notwendigen 
Überhöhungs-Maßstab die Möglichkeit, Datenlücken zu überdecken und zwischen den Lotungs- 


ER Aug 


Tiefsee-Ebenen, Schelf-Zonen, Kontinentalabfälle, der mittelatlantische Rücken, Tiefsee-Hügel, seamounts, Guyots, 
Inseln: ein Einblick in das physiographische Formenrepertoire der Ozeane im Auschnitt aus der 
Nord-Atlantik Karte von Bruce Heezen & Marie Tharp, 1957? 


liegende Kriteriologie ist präzise beschrieben in den 1965/66 durchgeführten statistischen Analysen für den Bereich zwischen 
10°N und 50°N im Nordatlantik: Holcombe, Troy L. & Heezen, Bruce C. (1970): Patterns of relative relief, slope and topogra- 
phic texture in the North Atlantic Ocean (= Lamont-Doherty Geological Observatory of Columbia University , Technical Report, 
8 [CU-8-70 Naval Ships Systems Command N00024-67-1186]), Palisades, 115 p. + 6 plates + 6 charts. 

! Tharp hat ihre Methode beschrieben in: Heezen, Bruce C. & Tharp, Marie & Ewing, Maurice (1959): The floors of the oceans, 
1: The North Atlantic (= The Geological Society of America, special paper 65), New York: 3-9. --- dazu: Tharp, M. (1982): Map- 
ping the ocean floor, 1947 to 1977. In: Scrutton, R. A. & Talwani, M. (eds.): The Ocean Floor. Bruce Heezen Commemorative 
Volume, New York (Wiley): 19-31. --- Tharp, M. & Frankel, Henry (1986): Mappers ofthe deep: how two geologists plotted the 
mid-Atlantic Ridge and made a discovery that revolutionized the earth sciences. - Natural History 10: 49-62. --- Tharp, M. 
(1999): Connect the dots. Mapping the sea floor and discovering the Mid-Ocean Ridge. In: Lippsett, L. (ed.): Lamont-Doherty 
Earth Observatory: Twelve Perspectives on the First Fifty Years 1949-1999, New York (Palisades): 31-37. --- Barton, Cathy 
(2002): Marie Tharp, oceanographic cartographer, and her contributions to the revolution in the earth sciences. In: Oldroyd, 
David Rodger (ed.): The Earth Inside and Out: Some Major Contributions to Geology in the Twentieth Century (= Geological 
Society, Special Publications, 192), London: 215-228. --- Winther, Rasmus Gronfeldt (2019): Mapping the Deep Blue Oceans. 
In: Tambassi, Timothy (ed.): The Philosophy of GIS, Cham (Springer): 99-123. --- Higgs, Bettie Matheson (2021): Understan- 
ding the Earth: the contribution of Marie Tharp. In: Burek, C.V. & Higgs, B. M. (eds) (2021): Celebrating 100 Years of Female 
Fellowship ofthe Geological Society: Discovering Forgotten Histories (= Geological Society, London, Special Publications, 
506), London: 231-244. ---Biographie: Felt, Hali (2012): Soundings. The story of the remarkable woman who mapped the ocean 
floor, New York (Picador), 340 p., in cap. 20 eine Ereignisgeschichte zur Karte von 1968. --- Fox, Paul J. (1991): Bruce C. 
Heezen. A profile. - Oceanus 34(4): 100-107. 

? Details zum Umgang mit den unterschiedlichen Geheimhaltungsklassen bathymetrischer Daten finden sich bei Smoot, N. Chri- 
stian (2001): Ocean Survey Program (OSP) Bathymetry History: Jousting with Tectonic windmills. - Himalayan Geology 22(1): 
65-80. --- zur Technik der Konstruktion von Konturkarten des Ozeanbodens im Naval Resarch Laboratory (für die Zwecke der 
U-Boot-Navigation): Gilg, Joseph G. (1970): A Bathymetric Evaluation of Doubtful Hydrographic Data. - The International 
Hydrographic Review, 47(1): 113-121. 

3 Heezen & Tharp: Physiographic Diagram, Atlantic Ocean (Sheet 1), 77 x 142 cm, publiziert als Beilage zu Elmendorf, C. H. & 
Heezen, C. H. (1957): Oceanographic information for engineering submarine cable systems. - Bell System Technical Journal 
36(5; September): 1047-1093. https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detai/RUMSEY-8-1-238688-5511615. 
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Der gleiche Ausschnitt 11 Jahre später: 


VE 


BF : - 
Ausschnitt aus der Nord-Atlantik Karte von Bruce Heezen & Marie Tharp, 1968! 


Statt der weichen, von Südwesten einfallenden Helligkeit beleuchtet jetzt ein scharfes Licht von Sü- 
den die submarine Landschaft, die Schattierung schärft die Konturen der Körper, eine winkligere Li- 
nienführung räumt die Sediment- und Geröllschleppen an den Füßen der Seamounts weg, die unver- 
mittelt mit steileren Hängen aus dem Ozeanboden aufsteigen. Tiefe, Ost-West verlaufende Verwer- 
fungen, die manchmal erst unter den Sedimentdecken der schelfnahen Tiefsee-Ebenen enden, queren 
mit ihren scharf beleuchteten Versatz-Fronten den mittelatlantischen Rücken, in den mit steilen Win- 
keln der tiefe Zentralgraben eingekerbt ist. Was war geschehen? Heezen & Tharp hatten intensiv an 
der Kartographie der großen Bruchzonen im äquatorialen Atlantik gearbeitet und diese waren ihnen 
zum Schlüssel für das Verständnis der Kontinentalverschiebungs-Theorie von Wegener geworden 
(Heezen hatte die Ozeanboden-Spreizung, die Rift-Phänomene und die Rücken-Seismik lange unter 
dem Blickwinkel einer expandierenden Erde gesehen und nicht als eine von Mantel-Konvektions- 
strömen getriebene Plattendynamik): 

e 1961 hatte Robert Dietz mit „Continent and ocean basin evolution by spreading of the sea floor“ 
eines der Gründungsdokumente der Plattentektonik geschrieben. 

e Seit 1961 hatten sich Heezen & Tharp mit den großen Bruchzonen im äquatorialen Atlantik be- 
schäftigt und 1964 ihre Detailstudien zu den Chain und Romanche Fracture Zonen (mit Bunce 
und Hersey) sowie zur Vema fracture Zone (mit Gerard) veröffentlicht, 

e denen Wilson 1965 in „A new class of faults...‘“ eine völlig neue Deutung als Transform-Störun- 
gen gegeben hatte; 

e und Heezen & Tharp 1965 hatten diese Deutung wenigstens noch im Abstract ihrer Veröffentli- 
chung „Tectonic fabric of the Atlantic and Indian oceans and continental drift““ zum Symposium 
on Continental Drift zur Kenntnis genommen. 

e Aufeben jenem Symposium der Royal Society of London 1965 hatten Bullard, Everett, Smith & 
Gilbert „A fit of the continents around the Atlantic“ präsentiert und dabei die Passung über ein 
„centre of rotation“‘ modelliert, 

e dem Jason Morgan bei der Tagung der American Geophysical Union im Frühjahr 1967 eine kla- 
rere mathematische Gestalt (als Anwendung des Euler-Theorems) gab, 

e über die McKenzie & Parker noch 1967 und Morgan 1968 publizierten und in aller Klarheit ins 
Theoriefundament der Plattentektonik eingruben‘, weil sie dem Versatz der in schmalen Streifen 


! Geological Society of America https://www.lib.uchicago.edu/media/images/G9111_C2_1968_H4.original.jpg, 5.5.2021. 

? z.B. Heezen, Bruce C. (1960): The Rift in the Ocean Floor. - Scientific American 203(4): 98-110. 

? Zur Frage „Wer wusste wann was von wem?“ https://blogs.egu.eu/divisions/ts/2018/10/23/meeting-plate-tectonics-dan- 
mcekenzie/, https://www.e-education.psu.edw/earth520/content/I2_p21.html, 5.5.2021. --- McKenzie, Dan & Parker, Robert L. 
(1967): The North Pacific: An example of tectonics on a sphere. - Nature 216: 1276-1280. --- Morgan, W. Jason (1968): Rises, 
renches, great faults, and crustal blocks. - Journal of geophysical research 73(6): 1959-1982. 
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zerstückelten Zebramuster magnetischer Anomalien in den Meeresboden-Basalten eine einfache 
geometrische Deutung gaben, 

mM das Heezen & Tharp in ihre neue Darstellung des atlantischen Ozeans mit einem fast regelmäßi- 
gen Rippengerüst von Transform-Störungen am Mittelatlantischen Rückgrat einarbeiteten, 

e in Zusammenarbeit mit dem österreichischen Panorama-Kartographen Heinrich Caesar Berann in 
einer noch immer nachgedruckten Karte des Atlantiks im Juni-Heft des National Geographic Ma- 
gazin 1968 aus der akademischen Sphäre in die Weltöffentlichkeit hinaus schickten, 

e und im Jahr, als Apollo 8 als erstes bemann- 
tes Raumschiff den Erdorbit verließ und an 
Weihnachten 1968 das Bild vom „blauen 
Planeten“ ins Bildgedächtnis der Menschheit 
einschrieb, den Weltraumblick auf den Kro- 
kodilskörper eines riesigen, schuppenartig 
gegliederten Gebirges in einem Ozean ohne 
Wasser vor Augen stellten, gegen das alle 
Gebirge dieser Welt nur Hügel seien'. 

Seither sind die Karten des Weltozeans von 

Tharp & Heezen (& Berann) keine Karten topo- 

graphischer Strukturen mehr, sondern mit geo- 

morphologischen Formen bestückte Gitternetz- 

punkte einer geophysikalischen Theorie. Entlang | . 

der mathematischen Konstruktion der Bewegung a‘ R 

fester Platten auf einer Kugel wird das Raster magnetischer Polaritätswechsel im Ozeanboden in ein 

suggestives Reliefbild übersetzt, selbst dort, wo nie eine topographische Struktur vermessen oder ein 

Reliefwechsel erlotet wurde. Aber dieses Vorgehen ist keine Frage der Vorläufigkeit, es antwortet 

nicht auf fehlende Daten. Denn hier geht es längst nicht mehr um Ausgriffe in durch Beschänkungen 

des Sehsinns verschlossene - und durch Mikroskop oder Teleskop, selbst Bildverstärker und Bild- 

wandler erschlossene - Bereiche des Nichtgesehenen, nicht einmal mehr um Übersetzungen im 

Bereich des Unsichtbaren aber Wahrnehmbaren (z.B. Echolot: Laufzeiten von Schallwellen in 

Strecken), sondern um Visualisierungen von Unwahrnehmbarem (Bilder von Modellrechnungen für 

Differenzen zwischen den Geräte-Detektionen eines physikalischen Wertes gegenüber einem Feld- 

modell dieser physikalischen Größe)”. Wir bewegen uns in einem Wissensraum, in dem Geräte als 

Verkörperungen von Theorien Metaphorologien des Unanschaulichen produzieren. In diesem Wis- 

sensraum, der weder Tast-, noch Hör-, noch Sehraum ist, erliegen wir einem Sog zur Anschaulicheit, 

dem wir rückhaltlos mit den Gefühlen von Reinheit und Unschuld folgen, weil wir hinter dem Meer 
der Metaphern den vorsprachlichen Ozean der Symbole spüren, in dem wir wie Säuglinge im war- 
men Wasser baden. 


! https://www.berann.com/panorama/archive/image/PN_W_10.jpg, 5.5.2021. --- Lazier, Benjamin (2011): Earthrise; or, The 
Globalization ofthe World Picture. - The American Historical Review 116(3): 602-630. --- Einzelnachweise zur vorstehend 
genannten Literatur: Dietz, Robert S. (1961): Continent and Ocean Basin Evolution by Spreading of the Sea Floor. - Nature 190: 
854-857. --- Heezen, B. C. & Tharp, M. & Gerard R. D. (1962): [Abstract] Equatorial Atlantic fracture zones. - Abstracts of 
papers submitted for six meetings with which the Society was associated, 1961 (= Geological Society of America, Special Paper, 
68), Boulder (GSA) 1962: 195-196. --- Heezen, B. C.; Bunce, E.T.; Hersey, J. B. & Tharp, M. (1964): Chain and Romanche 
fracture zones. - Deep-Sea research 11: 11-33. --- Heezen, B. C. & Gerard, R. D. & Tharp, M. (1964): The Vema fracture zone in 
the equatorial Atlantic. - Journal of Geophysical Research 69: 733-739. --- Wilson, J. Tuzo (1965): A new class of faults and 
their bearing on continental drift. - Nature 207(4995): 343-347. --- Heezen, Bruce C. & Tharp, Mary (1965): Tectonic fabric of 
the Atlantic and Indian oceans and continental drift. - Philosophical Transactions of the Royal Society, Ser. A: Mathematical, 
physical and engineering sciences 258 (issue 1088: A symposium on continental drift, edited by P.M. S. Blackett, Edward 
Bullard, and S. K. Runcorn): 90-106. --- Bullard, Edward & Everett, J. E: & Smith, A. Gilbert (1965): The fit of the contients 
around the Atlantic. - Philosphical Transactions of the Royal Society, Ser. A: Mathematical, physical and engineering sciences 
258 (issue 1088: A symposium on continental drift, edited by P. M. S. Blackett, Edward Bullard, and S. K. Runcorn): 41-51. 

? Vergleiche z.B. Pitman, Walter, C. & Talwani, Manik (1972). Sea-Floor Spreading in the North Atlantic. - Geological Society 
of America Bulletin 83(3): 619-646, fig. 2 oder (im Durchlicht) Plate 3: Magnetic Anomalies in: Vogt, Peter R. & Tucholke, 
Brian E. (eds.) (1986): The Western North Atlantic Region (= The Geology of North America, Vol. M), Boulder (Geol. Society 
of America). 
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Karten des Nordatlantiks von Bruce Heezen & Marie Tharp (W = Atlantik in Karten des Weltozeans)'; 
Projektion: Mercator 


Jahr Autoren Herausgeber Maßstab 
1957 | Heezen & Tharp | - Bell System Technical Journal, September 1957? 1:6.250.000 bei 30°N 
- 1959 Geological Society of America (1 Blatt) Überhöhung 20:1 


- Heezen & Tharp & Ewing (1959): The floors of the 
oceans, 1: The North Atlantic 


1961 | Heezen & Tharp | Geological Society of America (1 Blatt, Südatlantik) | 1:10.000.000 bei 10°N 


1968 | Heezen & Tharp | - Geological Society of America (1 Blatt)? 1:10.000.000 am Äquator 
- verwendet in: Heezen & Hollister (1971): The Face 
ofthe Deep 
1968 | Heezen & Tharp | - Geological Society of America (1 Blatt) 1:30.412.600 am Äquator (W) 
& Berann - National Geographic magazine, Vol. 133, No. 6, 
Supplement zur Juni-Ausgabe* 
1976 | Heezen & Tharp | American Geographical Society’ 1:40.000.000 am Äquator (W) 
1977 | Heezen & Tharp | Privatdruck, Mueller Color Print Co., Milwaukee® 1:46.460.000 am Äquator (W) 
& Berann 


Die folgende Serie von Graphiken möchte das Thema „Geophysik im (Karten)Bild“ vertiefen, indem 
sie die visuelle Plausibilität moderner Bilder des Alters der Ozeanböden (als Teil der Theorie der 
Plattentektonik) wenigstens mit einem Bruchteil der Theorielast verbindet, ohne die diese Bilder 
nicht möglich wären’. Je höher der Schichtenbau der Datenaggregation wird, desto mehr Arbeits- 
schritte werden übereinander gelegt. Obwohl jede Schicht für sich eine durchsichtige Platte ist, auf 
der nur ein einziger Arbeitsschritt eingraviert ist, versinkt für den Betrachter, der auf der obersten 
Platte des Schichtenbaus steht und durch die durchsichtigen Platten nach unten schaut, in der 
Überlagerung der Gravuren das Bild der Bodenplatte - weil er nicht die Arbeitsschritte nach oben 
gestiegen ist, und ich gehöre dazu. Deshalb: Ich kann eine solche Rückabwicklung mit ihren sach- 
lichen, methodologischen und theoretischen Entscheidungen nicht leisten, aber andeuten will ich sie, 
denn ich bin allewegs auf der Suche nach dem Bereich, in den ich mich hineindenken kann, und den 
ich unterscheide von den Wissensbeständen, die ich bloß noch zur Kenntnis nehmen kann. 


1} 1} 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 
Age of Oceanic Crust [m.yrs.] 


Das Alter der ozeanischen Kruste im nördlichen Atlantik in der Darstellung von Seton et al. 2020. 


! Smoot, N. C. & Meyerhoff, A. A. (1995): Tectonic fabric of the Atlantic Ocean floor: speculation vs. reality. - Journal of 
petroleum geology 18(2): 207-222 (211) mit meinen Ergänzungen. 

? https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detai/RUMSEY-8-1-238688-5511615, 5.5.2021. 

3 https://www.lib.uchicago.edu/media/images/G9111_C2_1968_H4.original.jpg, 5.5.2021. 

4 https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY-8-1-271780-90045629, 5.5.2021. 

5 https://www.davidrumsey.com/luna/servlet/detail/RUMSEY-8-1-231252-5508520, 5.5.2021. 

6 http://hdl.loc.gov/loc.gmd/g9096c.ct003148, 5.5.2021. 

? Einen Technical Review zum Thema gaben jüngst Seton, Maria; Williams, Simon E.; Domeier, Mathew; Collins, Alan S.; 
Sigloch, Karin (2923): Deconstructing plate tectonic reconstructions. - Nature Reviews Earth & Environment 4: 185-204; 
doi:10.1038/s43017-022-00384-8. 
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Die derzeitigen Plattengrenzen (schwarze Linien) in der Darstellung von Seton et al. 2020 stammen 
aus dem globalen Verformungs-Plattenmodell von Müller et al. 2019, die grauen Zonen markieren 
Gebiete, in denen aktuell Verformungen stattfinden'. 

Diese Karte beruht auf der folgenden Karte von Linien gleichen Alters (Isochronen) des Ozean- 
bodens auf der Basis der Altersbestimmung magnetischer Anomalien. 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 
Age of magnetic anomaly identifications [m.yrs.] 


Um diese Karte zu erhalten, müssen einige sachliche, methodologische und theoretische Entschei- 

dungen getroffen werden (ich wähle drei aus). 

e Basis ist eine Zusammenstellung ausgewählter Altersbestimmungen der magnetischen Anomalie 
des Meeresbodens (in der Karte farbcodiert nach Alter) aus dem Global Seafloor Fabric and 
Magnetic Lineation (GSFML) Repositorium von 96000 Datensätzen”. 

e Weil dieses Repositorium unterschiedslos alle verfügbaren Datensätze magnetischer Anomalien 
verzeichnet, müssen mögliche Abweichungen oder Widersprüche auf der Basis einer theoreti- 
schen Unterlage eliminiert werden. Dies leistet hier das plattentektonische Modell von Müller et 
al. 2019, das seinerseits ein Modell synthetischer Isochronen des Ozeanbodens generiert. Die Zir- 
kularität dieser Operation spricht nicht gegen ihre Anwendung, solange sie über eine eigene me- 
thodisch kontrollierte Operation ausgewiesen wird: eine Bestimmung (und Kartierung) der Pas- 
sungsfehler zwischen gemessenen und modellierten Daten. Grundsätzlich aber beruht dieses Ver- 
fahren auf einer schwerwiegenden methodologischen Entscheidung: zugunsten der Datenho- 
mogenität und gegen den Widerspruch. In wissenschaftstheoretischer Hinsicht wäre dies im Mo- 
dell von Thomas S. Kuhn „normale Wissenschaft“, die sich nicht stören lassen will, im Modell 
von Karl Raimund Popper empirische Forschung, die die Unmöglichkeit verfolgt, die Wahrheit 
einer Theorie zu beweisen, obwohl Empirie Theorie nur falsifizieren kann: Je vielfältiger die 
Möglichkeiten der Falsifikation, desto höher der Wirklichkeitsgehalt der Theorie - das unter- 
scheide Wissenschaft von Dogma. 


! Seton, Maria; Müller, R. Dietmar; Zahirovic, Sabin; Williams, Simon; Wright, Nicky M.; Cannon, John; Whittaker, Jo; 
Matthews, Kara J.; McGirr, Rebecca (2020): A Global Data Set of Present-Day Oceanic Crustal Age and Seafloor Spreading 
Parameters. - Geochemistry, Geophysics, Geosystems 21(10) e2020GC009214, doi: 10.1029/2020GC009214: fig. 1b 
(Ausschnitt), dazu das Supporting Information Template: 
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/downloadSupplement?doi=10.1029/2020GC0092 14&file=ggge22322-sup-0001- 
2020GC009214-SI.pdf, 24.4.2021. --- Müller, R. Dietmar; Zahirovic, Sabin; Williams, Simon E.; Cannon, John; Seton, Maria; 
Bower, Dan J.; Tetley, Michael; Heine, Christian; Le Breton, Eline; Liu, Shaofeng; Russell, Samuel H.J., Yang, Ting; Leonard, 
Jonathon; Gurnis, Michael (2019): A global plate model including lithospheric deformation along major rifts and orogens since 
the Triassic. - Tectonics 38(6): 1884-1907. ---- http://portal.gplates.org/cesium/?view=AgeGridP, 14.5.2021. 

? http://www.soest.hawaii.edw/PT/GSFML/, 14.5.2021. --- Die satellitengebundene Magnetometrie hat nicht das Auflösungs- 
vermögen, um magnetische Ozeanboden-Anomalien auszuweisen, s. z.B. die Karte bei Lowman, Paul (2002): Exploring Space, 
Exploring Earth. New Understanding of the Earth from Space Research, Cambridge (University Press): 108 (fig. 3.15). 
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e Das nächste Element der Karte magnetischer Anomalien von Seton et al. 2020 speist ein weite- 
res, wichtiges Stück plattentektonischer Theorie ein. Die grauen Linien des Kartenausschnitts be- 
zeichnen Bruchzonen, die als Fortsetzungen von Transform-Störungen eine hochsignifikante 
Struktur der Ozeanböden darstellen. Der Abstand der Transform-Störungen spiegelt die tiefrei- 
chenden Segmentierungen erster Ordnung des mittelatlantischen Rückens, die einen Bezug zur 
Spreizungsrate aufweist und von der darunter liegenden Magmaversorgung gesteuert wird. Über 
die Zeit kann es zu Umstrukturierungen der Ausbreitungszonen in den Segmenten kommen, das 
Zentrum der versorgenden Magmakammer kann sich verlagern, auch die verfügbare Magma- 
menge - und damit die Ausbreitungsrate - kann variieren. Aber auch die großräumige Plattenkon- 
stellation kann sich ändern, so dass sich die Rückenachse überhaupt reorganisieren muss. All dies 
lässt sich am Muster der Transform-Störungen ablesen und beeinflusst das Muster der magneti- 
schen Anomalien, das auf den aneinander vorbeigleitenden Lithosphärenplatten eingefroren ist 
als Fortsetzungen oder Versprünge. 

Die Karte von Seton et al. 2020 ordnet die Versprünge in den magnetischen Anomalien nach der 
globalen Bruchzonenkarte von Matthews et al. 2011, um die Isochronen des Ozeanbodens über 
die Versprünge hinweg miteinander parallelisieren zu können'. 


40°N 


80’W so’W 40°W 20°’W 0° 
Tektonische Deutung gravimetrisch ermittelter Lineationen im Nordatlantik?. 

Hellgrau: kontinentale Kruste. Orange: seamounts und Große Magmatische Provinzen (large igneous province, 
LIP). Graue Linie: Mittelozeanischer Rücken. Cyanblaue Linie: erloschene Spreizungsachse. Schwarze Linie: 
Bruchzone, als rote Linie, wenn das vertikale Gravitations-Signal nur schwach oder nicht vorhanden ist. 
Magenta: Diskordanz-Zone (dieser Lineationstyp in Gebieten mit langsamer Spreizung kann nicht zur Rekon- 
struktion von Plattenbewegungen verwendet werden. Es handelt sich um Spuren von Diskontinuitäten zweiter 
Ordnung, die nicht starr sind und an denen Scherspannungen über eine viel breitere Verwerfungszone aufge- 
nommen werden als an Transform-Störungen). Orange Linie: V-förmige Struktur (Deutung: angetrieben durch 
Strömungen in der Asthenosphäre zeigt sie ein Wandern des Spreizungszentrums an). Grüne Linie: V-förmige 
Gravitationsanomalie, die sich nicht deuten lässt. Unterbrochene NE-SW verlaufende Linien in Magenta markie- 
ren eine Übergangszone (a) von rauherem zu glatterem Meeresboden und (b) mit einer verminderten Zahl von 
Bruchzonen, beides Anzeichen einer Beschleunigung der Spreizungsrate. 


! Matthews, Kara J.; Müller, R. Dietmar; Wessel, Paul; Whittaker, Joanne M. (2011): The tectonic fabric ofthe ocean basins. - 
Journal of Geophysical Research: Solid Earth 116(B12), B12109, doi:10.1029/2011jb008413. 
? Matthews et al. 2011: fig. 6C. 
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Grundlage dieser Bruchzonenkarte ist nun ihrerseits ein hochgradig theoriegeladener geophysi- 
kalischer Datensatz, den Sandwell & Smith 2009 bereitstellten': Aus der Analyse von Satelliten- 
Bewegungen wurden Änderungen des vertikalen Schwerkraft-Gradienten abgeleitet und mit dem 
globalen Geopotential-Modell EGM-2008 verglichen. Den Umgang mit den Satelliten-Bewe- 
gungsdaten hat Sandwell (und viele Andere) seit 1984 optimiert und 2014 so weit ausgebaut, 
dass sich nun Strukturen mit einer Breite von 6 km auflösen lassen. Schon die Jahreszahlen ge- 
ben einen Hinweis auf das Ausmaß der notwendigen Theoriearbeit, die als Bruchzonenkarte zur 
Unterlagen-Karte der magnetischen Isochronen des Ozeanbodens wurde. 
Spätestens hier wird deutlich, dass das oben entworfene Bild vom Schichtenbau der Datenaggrega- 
tion zu einfach war. Denn sowohl mit dem plattentektonischen Modell von Müller et al. 2019 als 
auch mit der Bruchzonenkarte von Matthews et al. 2011 wurden nicht mehr einfach Arbeitsschritte 
- durchsichtige Platten - aufeinander gelegt, sondern ganze Theoriegebäude eingespeist, die eine je 
eigene Opazität aufweisen. Denn ebenso wie in das globale Bild der magnetischen Isochronen geht 
in jedes dieser Gebäude eine eigene Messgeräte-Theorie ein, eine Methodologie der Datenerhebung, 
eine Methodologie der Datenbewertung und -selektion, eine physikalische Theorie zur Modellierung 
der Daten über mathematische Prozeduren, eine geowissenschaftliche Grundtheorie, im Fall von Se- 
ton et al. 2020 eine große Zahl zusätzlicher regionaler Geologien mit ihrer je eigenen Theorie- und 
Daten-Ausstattung; Fragen der kartographischen Verarbeitung von Messpunkten, geologischen Be- 
zugsstrukturen, der Interpolation diskreter Daten in Rasterzellen lasse ich weg. 
Die drei folgenden Karten meiner theoretischen „Rückabwicklung“ sind älteren Datums. Zum Einle- 
sen in die geologischen Strukturen des Nordatlantiks zwischen den geographischen Breiten der Nor- 
mandie und der Kanarischen Inseln (insbesondere für die Lage des Mittelatlantischen Rückens) be- 
nutze ich einen Ausschnitt aus der Karte von Olivet et al. 1984°. 


Die schwarzen Punkte markieren Beobachtungspunkte, an denen magnetische Anomalien ermittelt 
wurden, die Zeitdaten der interpolierten Isochronen (gestrichelte Linien) sind auf der Höhe des Me- 
teor-Seamounts ablesbar (in Mio. Jahren). Die mit Abknickungen im Ost-West-verlaufenden (durch- 


! Sandwell, D. T., & Smith, W.H. F. (2009): Global marine gravity from retracked Geosat and ERS-1 altimetry: Ridge segmen- 
tation versus spreading rate. - Journal of geophysical reseearch 114: BO1411, doi:10.1029/2008JB006008. 

? Olivet, Jean-Louis; Bonnin, Jean; Beuzart, Paul; Auzende, Jean-Marie (1984): Cin&matique de l'atlantique nord et central (= 
Rapports Scientifiques et Techniques, 54), Paris (Centre national pour l'exploitation des oc&ans, CNEXO), 108 p., fig. 12. 
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gehenden) Linien beschreiben die Bewegung der Plattenränder relativ zum Mittelatlantischen Rü- 
cken seit der Zeit der Öffnung des Atlantiks. 
In der „Allgemeinen Geotektonik“ von Chain & Michajlov 
1989 werden vier Unterschiede zwischen der Kontinental- 
verschiebungs-Theorie von Alfred Wegener und der Theorie 
der Plattentektonik festgehalten, Punkt 3 lautet': 
„Die Verschiebung der Lithosphärenplatten folgt streng 
den Gesetzen der sphärischen Geometrie und kann folglich 
- was methodisch wichtig ist - berechnet werden“. 
Die Theorie dazu hat auf der Basis des Transform-Störungs- 
Konzeptes von Wilson 1965 Jason Morgan 1968 ausformu- 
liert: Die Bewegung zweier Platten auf einer Kugel relativ 
zueinander kann so modelliert werden, dass dafür nur ein Be- 
wegungspol und eine Größe für die Winkelgeschwindigkeit 
der Bewegung definiert werden muss (Euler-Theorem) ?. 


Alle Grenzen, die durch die Bewegung des einen Blocks gegen den anderen entstehen - geologisch: 
Störungen, Verwerfungen, Verschiebungen -, müssen dann Kreise um den gemeinsamen Pol der 


Drehbewegung bilden. Je weiter die Grenze (Störungszone) vom Drehungspol entfernt ist, umso 
größer ist die Relativbewegung zwischen den verschobenen Blöcken. 
Nach diesem Prinzip hat Morgan über 


ll 
die Normalen zu den Transformstörun- \\) 
gen im äquatorialen Atlantik den zu demo 
diesem Bereich der Spreizungsachse AN 
gehörigen Rotationspol bei 58+5°N - fl \ 
36+2° W ermittelt (schematisch in der / | I 
Mitte, durchgeführt rechts) 


und in der unten wiedergegebenen 
Zeichnung seine Rechnung (dicke | ! \ 
schwarze Linien) mit den von Heezen am \ \ 
& Tharp 1965 publizierten Transform- \ 
störungen (gestrichelt) abgeglichen‘. 


! Chain, Viktor E. & Michajlov, Aleksandr E. (1989): Allgemeine Geotektonik [1985], Leipzig (VEB Deutscher Verlag für 
Grundstoffindustrie): 279. 


? Wilson, J. Tuzo (1965): A new class of faults and their bearing on continental drift. - Nature 207(4995): 343-347. --- Morgan, 
W. Jason (1968): Rises, renches, great faults, and crustal blocks. - Journal of geophysical research 73(6): 1959-1982. 
3 Zeichnung des Konstruktionsprinzips (Mitte) aus Kearey, Philip & Klepeis, Keith A. & Vine, Frederick J. (2009): Global Tec- 
tonics, New York (Wiley): 94, rechts und unten: fig. 8a bzw. 10 aus Morgan 1968 mit Bezug auf: Heezen, Bruce C. & Tharp, 
Mary (1965): Tectonic fabric ofthe Atlantic and Indian oceans and continental drift. - Philosophical Transactions of the Royal 
Society, Ser. A: Mathematical, physical and engineering sciences 258 (issue 1088: A symposium on continental drift, edited by 
P.M.S. Blackett, Edward Bullard, and S. K. Runcorn): 90-106. 
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Weil die Platten in unterschiedlichen Bereichen unterschiedlichen tektonischen Beanspruchungen 
unterliegen können, können verschiedene Bereiche der an die Rückenachse anschließenden und an 
den Transform-Störungen verschiebbaren Plattenbereiche verschiedene Rotationspole aufweisen. 
Pitman & Talwani 1972 haben in ihrer Karte solche Bereiche durch gegeneinander versetzte gewellte 
Raster deutlich ausgeschieden; die Undulationen innerhalb der Raster sind Folge von Änderungen 
der Spreizungsraten und kleinräumiger Verlagerungen des jeweiligen Rotationspoles während der 
durch die Polaritätswechsel gesetzten Zeitmarken; dazu kommen Asymmetrien der Spreizung, die 
sich aus der Relativbewegung der Spreizungsachse im Verhältnis zum unterlagernden Mantel erge- 
ben (so wandert die Spreizungsachse des Mittelatlantischen Rücken westwärts). 


Die offenen Kreise, Dreiecke, Rauten, Quadrate und Sterne sind Orte identifizierter Anomalien (sie kommen auch in 
der folgenden Graphik vor). Ein gefülltes Symbol markiert den Ort, an den eine beobachtete Anomalie verschoben 
wird, wenn die Drehung um den jeweils zugehörigen Rotationspol entsprechend der Zeitstellung der Anomalie 
(Isochronen: gestrichelte Linien) vollzogen wird. Die mehr oder minder Ost-West-verlaufenden durchgezogenen 
Linien beschreiben die Bewegung der Kontinente beiderseits der Rückenachse während der Öffnung des Atlantiks. 
Ihre Parallelität zu den Bruchzonen stützt die Gültigkeit der abgeleiteten Rotationen. Die Möglichkeit, den Verlauf der 
New England seamount-Kette und der Kanarischen Inseln in die gleiche Zone des Bewegungsbildes einzuordnen, 
spricht dafür, dass sie Ausprägungen einer einzigen Bruchzone darstellen. (Die unterhalb der seamount-Kette mit A 
bis E bezeichneten NE-SW-Linien sind aus einer Publikation von Emery et al. 1970 übernommene magnetische 
Linien, die in diesem Bereich nach Süden eingetragenen (meist) kreuzenden Linien aus Johnson & Vogt 1971 
werden von Pitman & Talwani als Bruchzonen gedeutet. Die Linie mit gefüllten Punkten südlich von Grand Banks 
und vor Madeira sind JOIDES-(deep-sea drilling project)-Bohrstellen, die dort paläontologisch ermittelten Alter sind in 
Mio. Jahren angegeben.) Markant ist die Störung der Verlaufsmuster der Isochronen und der Geometrie der Platten- 
bewegungen im Bereich der Azoren (schwächer im Bereich der Charlie-Gibbs-Fracture-Zone und der Kane-Fracture- 
Zone). Die Pfeile über dem Azoren-Gibraltar-Rücken geben die Richtung und Geschwindigkeit (cm/J) der Relativ- 
bewegung der afrikanischen Platte für das Intervall 9 Mio J. an. Erdbeben-Epizentren sind durch kleine Punkte 
markiert!. 


! Pitman, Walter, C. & Talwani, Manik (1972). Sea-Floor Spreading in the North Atlantic. - Geological Society of America 
Bulletin 83(3): 619-646, fig. 2 (Ausschnitt). --- Eine ausführliche Darstellung der Methode der Rekonstruktion und der Geschich- 
te der Verlagerung der Spreizungsachsen unter der Vorgabe eines mit starren Platten arbeitenden Modells für den südlichen 
Nordatlantik gab Roest, Walter (1987): Seafloor spreading pattern of the North Atlantic between 10° and 40° N. A reconstruction 
based on shipborne measurements and satellite altimeter data (= Geologica Ultraiectina, 48), Utrecht, 121 p.; in seiner Ergebnis- 
diskussion berücksichtigt er auch Extensions- und Kompressions-Prozesse an den Plattengrenzen. --- Quantitative Methoden der 
Plattentektonik wurden erstmals im Klassiker der Plattentektonik: Le Pichon, Xavier & Francheteau, Jean & Bonnin, Jean 
(1973): Plate tectonics (= Depelopments in geotectonics, 6), Amsterdam (Elsevier), 300 p. dargestellt, dann erst wieder von 
Schettino, Antonio (2015): Quantitative Plate Tectonics. Physics of the Earth - Plate Kinematics - Geodynamics, Cham 
(Springer), 403 p., s. auch Wessel, P. & Müller, D. M. (2015): Plate Tectonics. In: Schubert, Gerald & Watts, Anthony (eds.): 
Treatise on geophysics, 6: Crustal and lithosphere dynamics, Amsterdam (Elsevier) 2nd ed.: 45-93. 
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Dieser Ausschnitt aus Karte 1 von ER & Talwani 1972 gibt die ı um das regionale Magnetfeld reduzierten 
Anomalien der magnetischen Intensität entlang der befahrenen Routen. Zahlen in Kreisen beziehen sich auf die 
Publikation von 1972, solche ohne Kreise auf einen Datensatz von 1968, +-Zeichen markieren Anomalie-Messungen 
auf Routen, die in die Graphik nicht eingezeichnet wurden. 

So wie Mathematik erst dann zu Physik wird, wenn dem Kalkül eine physikalische Semantik zuge- 
ordnet wird, werden Datenreihen gemessener oder reduzierter magnetischer Anomalien erst dann zu 
(geo)physikalischen Sachverhalten, wenn sie über einzelne Arbeitsschritte mit geophysikalischen In- 
halten aufgeladen werden. Frederick John Vine erfand 1966 die maßgebende bildliche Zusammen- 
fassung für die Deutung der magnetischen Anomalien an mittelozeanischen Rücken als Belege des 

sea-floor spreading'. 

Zur Erläuterung ist es günstig, von der Reihenfolge in der folgenden Abbildung abzuweichen. 

(C) ist ein einzelnes gemessenes Profil über dem Rücken. Mehrere derartige Profile lassen sich (wie 
in B) zu einer Karte der magnetischen Anomalien über dem Rücken zusammenfassen. Die Unregel- 


Computer-Programme zur Modellierung der plattentektonischen Bewegungen gibt es seit den 1980er Jahren (Saunders et al. 
1983, Torsvik 1982-1985), zur Entwicklung und zur Software s. z.B. LANDROT: Saunders, M. R. & Miles, P.R. & Storey, M. 
N. (1983): The graphical simulation of tectonic plate motion. - Computers & Geosciences 9(2): 245-254, do1:10.1016/0098- 
3004(83)90050-X. --- GMAP: Torsvik, Trond Helge & Smethurst, Mark Andrew (1999): GMAP v.32: Geographic mapping and 
palaeoreconstruction package (= Norges geologiske undersokelse, Report 98.002), Trondheim (NGU), 65 p. bzw. Torsvik, T. H. 
& Smethurst, M. A. (1999): Plate tectonic modelling: virtual reality with GMAP. - Computers & Geosciences 25(4): 395-402, 
doi:10.1016/S0098-3004(98)00143-5. --- PCME (Paleo-Continental Map Editor): Schettino, Antonio (1998): Computer-aided 
paleogeographic reconstructions. - Computers & Geosciences 24(3): 259-267, do1:10.1016/s0098-3004(97)00128-3. --- PGIS: 
Mei, Shilong (2003): PGIS, a software for paleogeographic reconstruction in ArcGIS. In: Kumar V. et al. (eds.): Computational 
Science and Its Applications — ICCSA 2003, Berlin (Springer): 12-22. --- PLACA: Matias, Luis Manuel; Olivet Jean-Louis; 
Aslanian, Daniel; Fidalgo Luis (2005): PLACA. A white box for plate reconstruction and best-fit pole determination. - 
Computers & Geosciences 31(4): 437-452, doi:10.1016/j.cageo.2004.09.019. --- GPlates: Boyden, James A.; Müller, R. Dietmar, 
Gurnis, Michael; Torsvik, Trond H.; Clark, James A.; Turner, Mark; Ivey-Law, Hamish; Watson, Robin J.; Cannon, John S. 
(2011): Next-generation plate-tectonic reconstructions using GPlates. In: Keller, G. Randy & Baru, Chaitanya (eds.): 
Geoinformatics. Cyberinfrastructure for the Solid Earth Sciences, Cambridge (University Press): 95-113; und: Müller, R. 
Dietmar; Qin, Xiadon; Sandwell, David T.; Dutkiewicz, Adriana; Williams, Simon E.; Flament, Nicolas; Maus, Stefan; Seton, 
Maria (2016): The GPlates Portal: Cloud-based interactive 3D visualization of global geophysical and geological data i7n a web 
browser. - PLoS ONE 11(3): e0150883, doi:10.1371/journal.pone.0150883 (https://portal.gplates.org/). 

Spreizungsraten am Mittelatlanischen Rücken und Wanderungsgeschwindigkeiten des Rückens relativ zum Mantel analysieren 
Cormier, Marie-Helene & Sloan, Heather (2019): Distinctive seafloor fabric produced near western versus eastern ridge-trans- 
form intersections ofthe northern Mid-Atlantic Ridge: Possible influence of ridge migration. - Geochemistry, Geophysics, 
Geosystems 20, doi:10.1029/2018GC008101. 

! Vine, F. J. (1968): Magnetic anomalies associated with mid-ocean ridges. In: Phinney, Robert A. (ed.): The history of the 
earth's crust. A symposium [contributions to a conference held at the Goddard Institute for Space Studies, November 10-11, 
1966], Princeton (University Press): 73-89 (75, fig. 1). 
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mäßigkeiten der einzelnen Bänder können gedeutet werden als Folgen einer nicht gleichmäßigen 
Ausbreitung der ausfließenden Lava am Meeresboden, vielleicht verursacht durch topographische 
Unregelmäßigkeiten, vielleicht verursacht durch kleinräumige Umlagerungen der Eruptionszentren 
bei aufeinanderfolgenden Magmaschüben; möglicherweise schwächen unterschiedlich starke Über- 
lagerungen an Verwerfungsflächen schräg gestellter, unterschiedlich magnetisierter Krustenblöcke 
das resultierende magnetische Signal, möglicherweise schwächen (bei älteren Meeresböden) aber 
auch unterschiedlich dicke Sedimentdecken die Stärke des Messwertes und erzeugen ein unregel- 
mäßigeres Bild als ein sedimentfreier Basaltboden liefern würde. Möglicherweise geben die Vor- 
kommen revers magnetisierter Flecken in normal gerichteten Blöcken aber auch Hinweise darauf, 
dass an dem Rücken die Lava nicht nur im Zentralgraben des Rückens eruptierte, sondern (wie bei 
einem Vulkan) Flankenausbrüche stattfanden, so dass jüngeres Magma schon erkaltetes, älteres Ma- 
terial durchstieß und unter anderen Polaritätsverhältnissen des globalen Magnetfeldes erkaltete. 

Die Karte (B), aber auch das Messprofil (C) werden erst dann zu Bildern eines Prozesses, wenn die 
Entfernungen vom Rücken als Resultate eines einigermaßen symmetrisch von der Rückenachse nach 
außen gerichteten Ausdehnungsvorganges gedeutet werden: seafloor spreading. (D) führt die Zeit 
über die geomagnetische Zeitskala ein, Schritt eins ist ein qualitativer Schritt: die Korrelation der 
Polaritätswechsel der Zeitskala mit den Polaritätswechseln des Messprofils (C), macht aber aus Di- 
stanz und Zeit die Quantifikation Geschwindigkeit - und so kann diese Korrelation für die Unter- 
scheidung verwendet werden, ob es sich um einen Rücken mit geringer oder hoher Spreizungsrate 
handelt. Schritt zwei in (D) ist physikalische Modellbildung: Reduziert man die komplexe Topogra- 
phie des untermeerischen Reliefs auf eine Platte konstanter Dicke, sieht ab von Faktoren wie der 
Geometrie der einzelnen Krusten-Einheiten!, der Magnetisierbarkeit (magnetische Suszeptibilität) 
unterschiedlicher Basaltfraktionen und Krusten-Lithologien, von späteren Intrusionen anderer Po- 
larität, von der Tiefenlage der magnetisierten Körper, von Beginn, Verlauf und Intensität der hydro- 
thermalen Alteration, dann kann man unter der starken Annahme einer konstanten Stärke der Mag- 
netisierung (denn man weiß um kurzzeitige Intensitäts-Fluktuationen) ein Profil der magnetischen 
Anomalie über dem modellierten Rückenabschnitt errechnen (Simulation in D) und mit dem beob- 
achteten Profil in C vergleichen und eine passable Übereinstimmung von Beobachtung und Simula- 
tion feststellen und über das physikalische Modell schließlich ein geologisches Modell legen (A). In 
diesem Modell besteht der Meeresboden aus drei Schichten, Schicht 1 ist eine Sedimentschicht, 
Schicht 2 und 3 werden von magmatischen Prozessen gebildet. Das an der Rückenachse aufsteigende 
Mantelmaterial wird bei einer Temperatur von etwa 500 °C (Curie-Temperatur) unter Abgabe von 
Wasser in Basalt umgewandelt (Schicht 3) und bewegt sich symmetrisch von der Rückenachse weg. 
Hierbei kühlt sich (Schicht 2) der Basalt im geomagnetischen Feld ab und erhält eine thermo-rema- 
nente Magnetisierung in gleicher Richtung die das Feld. Wenn das Feld seine Richtung umkehrt, 
wird ein Band aus entgegengesetzt magnetisiertem Basalt abgelegt”. 

Die in (D) errechnete und in der Beobachtung (C) wiedererkannte Symmetrie der Feldstärke der 
magnetischen Anomalien zur Rückenachse spricht für die schlichte symmetrische Spreizung des 
Ozeanbodens an der Rückenachse. Im nächsten Schritt lässt sich der Rhythmus des Wechsels der 
einzelnen Magnetanomalie-Profile am Rücken parallelisieren und im übernächsten mit den 
Magnetanomalie-Profilen an anderen Rückenabschnitten und anderen Rücken des Weltozeans 
zusammenstellen. 


! So kann man annehmen, dass die Polaritätsgrenzen im Gangkomplex weitgehend vertikal, in der intrusiven Gabbroschicht aber 
geneigt verlaufen, weil die nicht-magnetische Hochtemperaturzone unter dem neovulkanischen Zentralgraben in größerer Tiefe 
breiter ist, zum Zeitpunkt x die Curie-Temperatur also mit zunehmender Tiefe erst mit größerem Achsenabstand erreicht wird als 
im zeitlich entsprechenden Gangkomplex und den Extrusiva (s. Gee & Kent 2015 (folgende Anm.), fig. 10. 

? Differenzen des Modells zum aktuellen Wissensstand werden angesprochen von Lanza, Roberto & Meloni, Antonio (2006): 
The Earth’s Magnetism. An introduction for geologists, Berlin (Springer): 205-210 (als Einstieg), ausführlicher in den Beiträgen 
zu Schubert, Gerald & Kono, Masaru (eds.) (2015): Treatise in Geophysics, Vol. 5: Geomagnetism, Amsterdam (Elsevier) 2nd. 
ed., z.B. Dunlop, D. H. & Özdemier, Ö.: Magnetizations in Rocks and Minerals: 256-308 (magnetische Minerale, Prozesse der 
remanenten Magnetisierung) und Gee, J. S. & Kent, D. V. (2015): Source of Oceanic Magnetic Anomalies and the Geomagnetic 
Polarity Timescale: 419-460 (zeitliche, räumliche und stoffliche Fluktuationen in der Struktur der magnetisierten Schichten) oder 
bei Schettino, Antonio (2015): Quantitative Plate Tectonics. Physics of the Earth - Plate Kinematics - Geodynamics, Cham 
(Springer): 87-101. 
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(A) RIDGE MODEL 3 cm/yr A. schematische Darstellung des Krusten- 
modells, bezogen auf das Juan de Fuca 
Ridge SW von Vancouver Island (46°N - 
130°W). Schwarz in Schicht 2: Magnetisie- 
rung normal, 
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(B) ANOMALY MAP B. Ausschnitt aus der Karte magnetischer 


Anomalien über dem Juan de Fuca Ridge 
(Raff & Mason 1961). Schwarz: Gebiete 
positiver Anomalie, weiß: Gebiete negati- 
ver Anomalie. 


LINE OF PROFILE {C) 
(C) OBSERVED PROFILE C. Anomalien des magnetischen Gesamt- 
feldes entlang des Schnittes in B. 
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Abschluss: Die kinematische Theorie der Plattentektonik ist mit einem relativ knappen fachsprach- 
lichen Lexikon in der Lage, sowohl eine große Fülle geologischer Phänomene zu erfassen als auch 
deren lebensweltliche Bedeutsamkeit zu spiegeln. Besonders prägnant wird dies am Phänomenkreis 
der Erdbeben und des Vulkanismus: Eine Karte der globalen Seismizität wird so zum Strukturbild 
der globalen Plattenkonfiguration; sie markiert viel und die Plattentektonik erklärt dieses Viele mit 
wenigen Worten - und das aus der Markierung Fallende erklärt sie mit vielen Worten. Wie im hindu- 
istischen Mythos von den vier Elephanten auf einer Schildkröte, die die Erde tragen, erzeugt diese 
geotektonische Theorie mit ihrer globalen und machmal auch planetaren Weite! die Oberfläche einer 
bezaubernden Anschaulichkeit, unter der ein überaus beweglicher Apparat auf dem Sockel immer 
weiter entfaltungsbereiter geophysikalischer Theorien an neuen Bildern zeichnet. Die folgenden zwei 


! Uchupi, E. & Emery, K. O. (1993): Morphology ofthe rocky members of the solar system, with a foreword by Robert S. Dietz, 
Berlin (Springer), 394 p. --- Taylor, Stuart Ross & McLennan, Scott M. (2009): Planetary crusts. Their composition, origin and 
evolution, Cambridge (University Press), 378 p. 
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Bildgruppen sollen die Tiefe der theoretischen Fundierung dieser Veranschaulichungen und den 
Reichtum der dort zirkulierenden Terminologien andeutend aufrufen. 


Diese zwei Graphiken zeigen Schnitte durch zwei der wichtigen geotektonischen Strukturen der 
Erde: mittelozeanische Rücken und Subduktionszonen. 


depth, km 


depth, km 


depth, km 
depth, km 


distance, km distance, km 


Mittelozeanische Rücken 


Die jeweiligen Karten zeigen die Lage der Schnitte durch Kruste und Mantel, die roten Kreise markieren 1000 km- 
Abstände, der gefüllte rote Kreis orientiert in der Lage des Schnitts den Anfangspunkt; ihre Positionen werden in den 
Schnitten verwendet. Die Schnitte geben im oberen Teil ein sehr stark überhöhtes bathymetrisches Profil von jeweils 
4 km Höhe, im unteren Teil ein stark überhöhtes Profil des Mantels bis in 350 km Tiefe; schwarze Kreise stehen für 

lokalisierte Erdbebenherde. Dargestellt werden in diesen Bildern aus dem tomographischen Modell SL2013sv 
Geschwindigkeitsanomalien der seismischen Wellen gegenüber den tiefenabhängigen Referenzgeschwindigkeiten, 

positive Anomalien (erhöhte Geschwindigkeiten) sind in Blautönen kodiert, negative in Rottönen. Sehr starke 
negative Anomalien zeigen - geologisch interpretiert - Bereiche der Teilaufschmelzung von Mantelmaterial, positive 

Anomalien in den Subduktionszonen lassen sich als Folge dichter und kühler ozeanischer Lithosphäre deuten, die 
zudem viel Wasser in die Tiefe des Mantels transportieren, so dass jenseits der Subduktionszonen in den back-arc- 

Bereichen der hohe Wassergehalt im Mantel zu einer negativen Geschwindigkeits-Anomalie führt". 
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Die diesen Schnitten zugrunde liegende seismische Tomographie des Erdkörpers zeigt über die 
räumliche Zuordnung von Unterschieden in den Laufzeiten und der Dämpfung von Erdbebenwellen 


! Schaeffer, A. J. & Lebedev, S. (2015): Global Heterogeneity ofthe Lithosphere and Underlying Mantle: A Seismological Ap- 

praisal Based on Multimode Surface-Wave Dispersion Analysis, Shear-Velocity Tomography, and Tectonic Regionalization. In: 
Khan, Amir & Deschamps, Fred£ric (eds.): The Earth’s Heterogeneous Mantle. A geophysical, geodynamical, and geochemical 
perspective, Cham (Springer): 3-46, fig. 1.5 und 1.7 (verändert). 
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Inhomogenitäten im Erdmantel, die über geophysikalische Parameter wie Dichte, Druck und Tempe- 
ratur interpretiert werden können. Dabei bestimmen Temperatur und Druck in hohem Maß die elasti- 
schen Eigenschaften der von den Erdbebenwellen durchlaufenen Gesteine. Die mineralogische 
Komposition der Gesteine steuert wesentlich den Faktor Dichte, der sich über die Phasenumwand- 
lung von Mineralen in Serien von Hochdruckpolymorphen in einer druckabhängigen Dichte-Strati- 
fizierung im Mantel darstellen lässt. Diese geophysikalischen Ausdeutungen können als Abbilder 
geotektonischer Strukturen zur Anschauung gebracht werden. Ein Mensch, der nie eine Karte sah 
-und es gibt sie, auch in Europa -, wird in ihnen nichts erkennen, was seiner Lebenswelt auch nur 
ähnlich ist und zu seiner Welterfahrung gehört; und wir, die Karten und Graphiken kennen, sollten 
- so denke ich - uns wenigstens bemühen, wenigstens das Gespür für den Umfang der theoretischen 
Konstruktionen und den Reichtum der Auswertungsprozeduren und das Ausmaß der Abstraktions- 
prozesse nicht zu verlieren, die hinter jedem einzelnen Datenpunkt und erst recht hinter jeder Tiefen- 
bestimmung auf der folgenden, ach so plausiblen Karte liegen. 
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Karte der globalen Seismizität auf der Grundlage der Zentren von Erdbeben mit einer Magnitude größer als 4 seit 

1954. Die Verteilung zeichnet die konstruktiven und destruktiven Plattengrenzen nach, Erdbeben an den ozeani- 

schen Rücken weisen flache Herdtiefen auf, an Subduktionszonen reicht die Herdtiefe bis in 750 km, also bis weit 
in den Erdmantel; dabei wächst die Herdtiefe mit dem Abstand zum Tiefseegraben'. 


! https: //www.ber.bund.de/DE/Themen/Erdbeben- 
Gefaehrdungsanalysen/Seismologie/Seismologie/Erdbebenauswertung/Weltweit_seit_1954/w_1954_node.html, 11.5.2021. 
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Vorgeschichte 


Für die „insider’s history“ der Plattentektonik von Naomi Oreskes berichtete Jack Oliver!: 


„Der Begriff ‚Plattentektonik‘, der heute so gut bekannt ist und allgemein verwendet 
wird, war damals [vor 1968] noch nicht erfunden und also nicht in Gebrauch. Wir hatten 
das globale Muster der Platten und ihrer Bewegung noch nicht ausgearbeitet. Das hat 
Jason Morgan in Princeton getan. Morgan entwickelte nicht nur das globale Muster der 
Platten, er lieferte auch die Grundlage für die geometrische Beschreibung ihrer Bewe- 
gungen, aus der Xavier Le Pichon in Lamont umgehend eine globale Karte der Platten 
mit quantitativen Werten für die relative Plattenbewegung lieferte. Morgans Aufsatz zu 
diesem Thema und unser Papier mit der Beschreibung der mobilen Lithosphäre am 
Tonga-Fiji-[Graben] wurden beide auf dem herausragenden 1967-Jahrestreffen der Ame- 
rican Geophysical Union in Washington, D.C. vorgetragen“; Le Pichons Aufsatz er- 
schien im Juni 1968°. 


Xavier Le Pichon hatte an der Universität von Caen Physik studiert, war 1963-1966 Junior Research 
Assistant an der Columbia University, New York, geworden und hatte nach seiner Promotion in 
Straßburg 1966 mit seiner „Etude g&ophysique de la dorsale medio-atlantique“° seine Arbeit am 
Lamont Geological Observatory der Columbia University als Research Assistant von 1966-1968 
fortgeführt. Auf Betreiben von Yves La Prairie, Generaldirektor des Centre National pour l’Exploi- 
tation des Oc&ans (CNEXO), wurde Le Pichon dort 1968 Conseiller Scientifique und 1969 Leiter der 
Arbeitsgruppe Meeresgeologie. 

CNEXO (seit 1984 IFREMER: Institut Frangais de Recherche pour l’Exploitation de la Mer) war 
- nach einer bis 1960 zurückreichenden Vorarbeit - von der französischen Nationalversammlung am 
3. Januar 1967 gegründet worden, um (parallel zu den US-amerikanischen Bemühungen) die nationa- 
len Möglichkeiten der Ausbeutung von offshore-Ressourcen zu steigern und die internationalen Ko- 
operationsmöglichkeiten im Bereich der machtpolitisch bedeutsamer werdenden Ozeanographie zu 
verbessern - Beiträge zur Sichtbarkeit von Frankreichs grandeur, um derentwillen Staatspräsident 
Charles de Gaulle in diplomatische Konflikte mit den USA und der NATO ging’. Dem ehemaligen 


! Oreskes, Naomi (2003): Plate tectonics. An insider’s history ofthe modern theory of the earth, Cambridge (Westview Press): 
155-166 (161), eigene Übersetzung. 

? Oliver bezieht sich auf: Oliver, Jack & Isacks, Bryan (1967): Deep earthquake zones, anomalous structures in the upper mantle, 
and the lithosphere. - Journal of geophysical research 72(16): 4259-4275. --- Morgan, W. Jason (1968): Rises, renches, great 
faults, and crustal blocks. - Journal of geophysical research 73(6): 1959-1982. --- Le Pichon, Xavier (1968): Sea floor spreading 
and continental drift. - Journal of Geophysical Research 73(12): 3661-3697 [Datenkorrektur in: Le Pichon, X. (1970): Correction 
to Paper by Xavier Le Pichon 'Sea-Floor Spreading and Continental Drift‘. - Journal of Geophysical Research 75(14): 2793]. 

3 Cahiers oc&anographiques 16.1966: 551-620, 679-713; Separatdruck in der Staatsbibliothek zu Berlin, Sign. 4" Hsn 79912 und 
der UB Bern, Sign. Sektor JI BeM ZB Nat var Q 7263. 

Separatpublikation zu den Ergebnissen der eingesetzten geophysikalischen Methoden erschienen im Journal of Geophysical 
Research 1965 und 1966: Le Pichon, X.; Houtz, R.; Drake, C.; Nafe, J. (1965): Crustal structure of the Mid-Ocean ridges, 1: 
Seismic refraction measurements. - Journal of Geophysical Research 70(2): 319-339. --- Talwani, M. & Le Pichon, X. & Ewing, 
M. (1965): Crustal structure ofthe Mid-Ocean ridges, 2: Computed model from Gravity and seismic refraction data. - Journal of 
Geophysical Research 70(2): 341-352. --- Heirtzler, J. R. & Le Pichon, X. (1965): Crustal structure ofthe Mid-Ocean ridges, 3: 
Magnetic anomalies over the Mid-Atlantic ridge. - Journal of Geophysical Research 70(16): 4013-4033. --- Ewing, M. & Le 
Pichon, X. & Ewing, J. (1966): Crustal structure ofthe Mid-Ocean ridges, 4: Sediment distribution in the South Atlantic Ocean 
and the Cenozoic history of the Mid-Atlantic ridge. - Journal of Geophysical Research 71(6): 1611-1636. --- Langseth, M. & Le 
Pichon, X. & Ewing, M. (1966): Crustal structure of the Mid-Ocean ridges, 5: Heat Flow through in the Atlantic Ocean floor and 
convection currents. - Journal of Geophysical Research 71(22): 5321-5355. 

Der Stand des Wissens jener Jahre wird bibliographisch erfasst in: Fox, Paul J. (1967): Annotated bibliography on the world rift 
system: the Mid-Oceanic Ridge (= International Upper Mantle Project, scientific report 14), Palisades (Lamont Geological 
Observatory), 80 p. 

* Xavier Le Pichon, France. Prix Balzan 2002 pour la g&ologie: https://www.balzan.org/fr/laureats/xavier-le-pichon/bio- 
bibliographie-le-pichon. --- Interview of Xavier Le Pichon by Tanya Levin on 1998 May 25, Niels Bohr Library & Archives, 
American Institute of Physics, College Park, MD USA, www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-histories/24871, 
28.12.2021. 

5 Die ökonomische Orientierung der Institution wird in ihrem Namen, aber auch auch in Art. 1, Satz 2 des Gründungsdokumentes 
ausgesprochen und im Orientierungsprogramm von 1968 durchdekliniert; der beherrscht auch den Rückblick von Jean-Pierre 
Levy, Präsident des Verwaltungsrates von CNEXO, 1974. Die sicherheitspolitisch-strategische Dimension sprach La Prairie in 
zwei Vorträgen 1968 und 1969 vor dem Institut des Hautes Etudes de Defense Nationale an. --- Loi n° 67-7 du 3 janvier 1967 
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Marineoffizier La Pairie fiel dabei die komplizierte Aufgabe zu, die politische Rivalität mit den USA 
mit dem gleichzeitigen Wunsch nach Kooperation auf dem Gebiet der Ozeanographie auszubalancie- 
ren!. Im ersten Schritt nahm La Prairie wohl noch im April 1967 Kontakt zu Edward Wenk Jr. auf, 
Executive Secretary der im Juni 1966 begründeten National Commission on Marine Science, Engine- 
ering and Resources’. Im März 1968 unternahm La Prairie den zweiten Schritt und reiste zum zwei- 
ten Experten-Treffen der UNESCO-ad hoc Unit on Marine Science and Technology nach New York 
(erstes Treffen im Juni 1967)’. Gleichzeitig, am 8. März 1968 schlug der Präsident der Vereinigten 
Staaten, Lyndon B. Johnson vor, „ein historisches und beispielloses Abenteuer zu starten“: die Inter- 
national Decade of Ocean Exploration (IDOE) von 1971 bis 1980. Das allgemeine Konzept und die 
ins Auge gefassten Programm-Typen formulierte das National Council on Marine Resources and En- 
gineering Development im Mai 1968 unter der Leitung von Edward Wenk Jr., die Ausarbeitung lag 
dann bei der National Academy of Sciences und der National Academy of Engineering und wurde 
1969 publiziert’. Noch bei der UN Generalversammlung im Dezember 1968 wurde der Vorschlag 
der IDOE aufgegriffen (21.12.1968, Resolution 2467 (d) (XXIID) und als Intensivierungsphase in 
das Long-Term and Expanded Programme of Ocean Exploration and Research (LEPOR) der Inter- 
governmental Oceanographic Commission (IOC-[UNESCO]) eingebaut‘. 


portant creation d'organismes de recherche [[(CNEXO, ANVAR, IRIA]. - Journal officiel de la R&publique frangaise. Lois et 
decrets, 99e annee, n? 4 du 05/01/1967: 131. --- Centre National pour l’Exploitation des Oc&ans (1968): Programme d'orientation 
"ocean", Paris (CNEXO), 139 p. --- Levy, Jean-Pierre (1974): Une politique et des moyens pour une mise en valeur des ressour- 
ces oc&aniques: Le Centre National pour l’Exploitation des Oc£ans. - La Revue administrative 27(157): 11-17. --- La Prairie, 
Yves (1969: Le CNEXO et les promesses de l'oc&an. - Revue de Defense Nationale 25: 1351- 1367. --- La Prairie, Yves (1969): 
L'ocean, une incitation ä la mutation. - Revue de Defense Nationale 25: 1564-1577. 

Die Gründungsgeschichte der Institution analysierten Laubier 2002 und Martinez-Rius 2020. --- Laubier, Lucien: L’&mergence 
de l’oc&anographie au CNRS: les conditions de la pluridisciplinarite. - La revue pour l’histoire du CNRS 6: 68-81, 
doi:10.4000/histoire-cnrs.3661. --- Martinez-Rius, Beatrice (2020): For the Benefit of All Men: Oceanography and Franco- 
American Scientific Diplomacy in the Cold War, 1958-1970. - Berichte zur Wissenschaftsgeschichte 43: 581-605, 
doi:10.1002/bewi.202000015. 

! Martinez-Rius 2020: 591. --- zur Person: Deces d'Yves La Prairie, Membre honoraire: https://www.academie-sbla- 
bordeaux.fr/nouvelles-de-l-academie/121-deces-yves-la-prairie, https://fr.wikipedia.org/wiki/Yves La_Prairie, 30.12.2021; eine 
sehr persönliche Würdigung schrieb Hekinian 2014: 12. 

? Martinez-Rius 2020: 594. --- Wenk, Edward (1972): The politics of the ocean, Seattle (University of Washington Press), 590 p. 
3 Martinez-Rius 2020: 598; Ergebnisbericht der ad-hoc Gruppe: UNESCO (1968): Marine science and technology: survey and 
proposals. Report of the Secretary-General (E/4487), New York (UN), 228 p. (https://digitallibrary.un.org/record/729582?In=en, 
29.12.2021). La Paririe besuchte dabei auch (auf Einladung von Wenk) zur Vorbereitung einer Kooperation eine Reihe von 
Forschungseinrichtungen (CNEXO 1968: 20). 

* „| have instructed the Secretary of State to consult with other nations on the steps that could be taken to launch an historic and 
unprecedented adventure--an International Decade of Ocean Exploration for the 1970's“ - Lyndon B. Johnson: Special Message 
to the Congress on Conservation: "To Renew a Nation," March 8, 1968, Abdruck in: Johnson, Lyndon B. (1970): Public papers 
ofthe Presidents of the United States: Lyndon B. Johnson, containing the public messages, speeches, and Statements of the 
President, 1968-69, Washington (U.S. Government Printing Office): No. 122 p.: 355-370 (369). (Online by Gerhard Peters and 
John T. Woolley, The American Presidency Project https://www.presidency.ucsb.edu/node/237402, 14.2.2022). Die Stelle wird 
zur Formel: zum Eröffnungsatz in National Council on Marine Resources and Engineering Development (1968): International 
decade of ocean exploration: a report, Washington (Govt. Print. Office), 9 p. und zum ersten Satz des Vorwortes zum Planungs- 
bericht: National Research Council (1969): An Oceanic Quest: The International Decade of Ocean Exploration. Washington, DC 
(The National Academies Press), 168 p. 

5 National Research Council (1969): An Oceanic Quest... --- UNESCO (1984): The International Decade of Ocean Exploration 
(IDOE) 1971 - 1980 (= Intergovernmental Oceanographic Commission technical series, 13), Paris (UNESCO), 87 p. --- Shaw, 
Richard Paul & Collins, Curtis A. (1979): Program news: The international decade of ocean exploration... and beyond. - Marine 
Geodesy 2(2): 189-195. --- zur Entwicklung der „big science oceanography“: Jennings, Feennan E. (2000): The Role of NSF in 
“Big” Ocean Science, 1950-1980. In: National Research Council: 50 Years of Ocean Discovery: National Science Foundation 
1950-2000, Washington (National Academies Press), doi:10.17226/9702:141-148. --- Hauptbeteiligte an IDOE waren USA: Na- 
tional Council on Marine Resources and Engineering Development, Frankreich: Centre National pour 1'Exploration des Oceans, 
UdSSR: P.P. Shirshov Institute of Oceanology, Japan: Geological Survey of Japan, Neuseeland: Institute of Oceanography of 
New Zealand, Bundesrepublik Deutschland: Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe. 

6 Roll, Hans Ulrich (1979): A Focus for Ocean Research. Intergovernmental Oceanographic Commission: History, Functions, 
Achievements (= IOC, technical series, 20), Paris (UNESCO): 11, 25. --- UNESCO (1970): Comprehensive outline of the scope 
ofthe Long-term and expanded programme of oceanic exploration and research, approved by IOC at its sixth session Unesco, 
Paris, 2-13 September 1969 (= Intergovernmental Oceanographic Commission, technical series, 7), Paris (UNESCO), 82 p. --- 
Eine wichtige Rolle bei der Eingliederung in die UN-Aktivitäten spielte das 1967 nach der Rede von Arvid Pardo vor der UN 
Generalversammlung gegründete Ad Hoc Committee on the Peaceful Uses ofthe Seabed and the Ocean Floor Beyond the Limits 
of National Jurisdiction. 
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In diesen Rahmen internationaler ozeanographischer Forschungsplanung setzten im Januar 1970 die 

Wissenschaftsorganisatoren Yves La Prairie und Edward Wenk Jr. einen noch unter de Gaulle ange- 

bahnten Kooperationsvertrag auf dem Gebiet der Ozeanographie'. CNEXO mit seinem Hauptquartier 

in Paris hatte zwischenzeitlich in Brest mit dem Centre Oc&anographique de Bretagne (COB) sein 
eigenes marines Forschungszentrum als cis-atlantische Spiegelung der Woods Hole Oceanographic 

Institution (WHOI, Massachusetts) aufgebaut”, und bei informellen Kontakten zwischen Forschern 

der beiden Insitutionen wurde wohl seit 1969/1970 auch über eine Erkundung eines mittelozeani- 

schen Zentralgrabens mittels Tauchbooten phantasiert‘. 

Anlässlich der am 9.3.1971 in Bordeaux eröffneten dritten „Oc&anexpo“ fand wohl ungeplant am 

12.3.1971 ein Treffen der vier CNEXO-Mitarbeiter 

e Jacques Debyser (Geologe), 

e Gerard Huet de Froberville (Kapitän des Forschungsschiffes Marcel Le Bihan und Kommandant 
des Tauchbootes Archimede), 

e Claude Riffaud (Organisator der ersten Kampfschwimmereinheit der französischen Marine, 
zweiter Kommandant des Flugzeugträgers Clemenceau, Stellvertretender Generaldirektor von 
CNEXO)*, 

e Xavier Le Pichon (Geophysiker, Meeresgeologe) 

e mit John Brackett Hersey (1947 bis 1966 als Geologe und Geophysiker im WHOI, 1966 bis 1979 
als Ozeanograph beim Office of Naval Research (ONR) in Washington)° statt‘. 

In diese kritische Masse von Geologen, Tauchbegeisterten und Wissenschaftsorganisatoren brachte 

Hersey, der 1967 noch mit dem WHOI im Rücken ein Buch über Tiefsee-Photographie herausgege- 

ben hatte’, mit dem Verweis auf den Kooperationsvertrag zwischen Frankreich und den USA von 

1970 den Zündfunken der Finanzierbarkeit einer Expedition auf den Grund des Grabens im mittel- 

atlantischen Rücken - im Rückblick von Riffaud und Le Pichon war dies der Beginn des Unterneh- 

mens FAMOUS. 

Zur Vorbereitung eines Treffens im Mai 1971 setzte Xavier Le Pichon mit einem Brief an Kenneth 

O. Emery, Geologe an der WHOI, das Projekt der Untersuchung einer divergierenden tektonischen 

Plattengrenze im zentralen Graben eines mittelozeanischen Rückens mit bemannten Tauchbooten 


! Unterschrieben während der USA-Reise von Staatspräsident Georges Pompidou (24.2.-3.3.1970): „Evolution de la coop£ration 
scientifique et technique franco-am£ricain” (ANF, CNEXO, 20080658, Box 22), zitiert nach Martinez-Rius 2020: 600n95; vor- 
bereitet durch: Edward Wenk Jr. „Terms of Reference for Marine Science Cooperation between the National Center for the 
Exploration ofthe Oceans of France and the National Council on Marine Resources and Engineering Development of the United 
States of America“ in: Edward Wenk Jr. to Yves la Prairie, 20 January 1970, ANF, Fonds du Centre National pour l’Exploitation 
des Oceans (1961-1984) (hereinafter CNEXO), 20080658, Box 22: Martinez-Rius 2020: 586n23. --- Wenk hielt sich vom 13.- 
17.1.1970 in Frankreich auf, kurz bevor er im Februar 1970 seinen Posten verließ. Veröffentlicht wurde das am 19.1.1970 verein- 
barte Memorandum über die Zusammenarbeit von Marine Council und CNEXO am 18.3.1970. Der Kooperationsvertrag hatte 
eine Laufzeit von drei Jahren, eine kurze Übersicht geben CNEXO 1969: 44, CNEXO 1970: 47 sowie Bulletin d’information 
CNEXO (bulletin mensuel) No. 15 (mars) 1970: 1-5. 

? Chatry, Gilles (2021): Brest, Capitale de l’oc&anographie. In: Chatry, G.: Il &tait une fois l'Ifremer, Versailles (Editions Quae), 
127 p.: 81-86. --- Unter der Präsidentschaft von Staatsrat Jean Cahen-Salvador und der Leitung durch Yves La Prairie erhielt 
CNEXO drei Forschungszentren: das Centre Oc&anologique de Bretagne in Brest (COB, 1968), die Base Oc&anologique de 
Mediterrande im Toulon (BOM, 1971) und das Centre Oc&anologique du Pacifique in Vairao, Tahiti (COP, 1972). --- Levy, Jean- 
Pierre (1974): Une politique et des moyens pour une mise en valeur des ressources oc&aniques: Le Centre National pour l'Exploi- 
tation des Oc£&ans. - La Revue administrative 27(157): 11-17(14). --- Fonds institutionnel du CNEXO (20080658) [1961-1984]: 
https://wwz.ifremer.fr/archives/content/download/14527/file/Introduction_20080658.pdf (10.9.2022). 

3 Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 89. Immerhin stand die Idee ja schon in dem im Februar 1969 in Woods Hole verhandelten 
IDOE-Rahmenplan: National Research Council (1969): An Oceanic Quest: The International Decade of Ocean Exploration. 
Washington, DC (The National Academies Press): 18. 

* Claude Jean Riffaud (1924 - 2016): http://ecole.nav.traditions.free.fr/officiers_riffaud_claude.htm, --- Seance du 14 fevrier 
2018: Eloge de Claude Riffaud: https://www.academiedemarine.com/aff_eloge.php?num=15, 30.12.2021. 

5 Scheville, William E. & Vine Allyn C. & Innis, Chales S. (1993): Memorial to John Brackett Hersey, 1913-1992. - Geological 
Society of America: Memorials 24: 207-209. 

6 Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 89 und 110-112. --- Oc&anexpo. Salon International de l'Exploitation des Oceans - Inter- 
national Exhibition of the Exploitation on the Oceans - Internationale Ausstellung für Meeresnutzung. 1971 Bordeaux 9/14 Mars 
- March - März. Catalogue Officiel - Official Catalogue - Offizieller Katalog, Paris 1971, 123 p. --- Der wissenschaftliche 
Kongress zur Ausstellung wurde von CNEXO vorbereitet und durchgeführt, die Beiträge sind veröffentlicht in: CNEXO (1971): 
Colloque international sur l’exploitation des oc&ans, 1971, mars, Bordeaux, 6 vol. en 11 tome. 

7 Hersey, John Brackett (ed.): Deep-sea photography (= The John-Hopkins oceanography studies, 3), Baltimore (Hopkins), 310 p. 
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schließlich in Gang'. Eine erste Vereinbarung darüber trafen CNEXO und NOAA (National Oceanic 
and Atmospheric Administration) in Paris am 24.8.1971. Um ein wissenschaftliches Programm auch 
für die organisatorischen und technischen Detailplanungen und Vorbereitungen auszuarbeiten, trafen 
sich vom 22.-26.11.1971 Vertreter von CNEXO, WHO], der National Science Foundation, dem MIT 
(Massachusetts Institute of Technologie, einem engen Kooperationspartner der WHOI) und der 
NOAA in Woods Hole?. Projektphasen wurden verabredet, das Zielgebiet definiert: ein Abschnitt des 
Mittelatlantischen Rückens südlich des Azorenplateaus, etwa 700 Kilometer fast westlich der Azo- 
ren-Insel Säo Miguel bei 36°50'N. 
Für dieses Gebiet sprachen insbesondere logistische Gründe: Ponta Delgada auf Säo Miguel bietet ei- 
nen Tiefwasserhafen, seit 1969 einen Zivilflughafen, 100 km südöstlich liegt damals auf Santa Maria 
ein Flughafen für den Transatlantikverkehr, 170 km nordwestlich auf Terceira die große US-ameri- 
kanische Militärbasis Lajes-Field; und wenn das Gebiet im Sommer unter den Einfluss des Azoren- 
hochs kommt, sind auch die meteorologischen Voraussetzungen für den komplexen Schiffseinsatz 
mit Tauchbooten günstig’. Nur aus der Geschichte der Plattentektonik heraus ist zu verstehen, dass 
eine gerade erst entstehende Detailkarte der magnetischen Anomalien südlich der Azoren zum stärk- 
sten geologischen Argument für das Gebiet um den 36°N werden konnte (schon auch weil es in Ein- 
klang stand mit den vorhandenen bathymetrischen Karten)*. 
Nachdem in den Jahren 1959-1963-1966 die wichtigsten Bausteine für die These beisammen 
waren, dass die Streifenmuster magnetischer Variation über den Ozeanen als eine Chronolo- 
gie der an den mittelozeanischen Rücken stattfindenden Neubildung ozeanischer Kruste gele- 
sen werden sollten, gehörte die flächendeckende Ermittlung der geomagnetischen Anomalien 
zu den zentralen Aufgaben einer plattentektonisch orientierten marinen Geophysik. 
Brisante Stellen sind Tripelpunkte: Stellen, an denen sich drei Platten oder drei Plattengren- 
zen treffen. Großräumig betrachtet liegen die Azoren am Kontaktpunkt der nordamerikani- 
schen, der eurasischen und der nubischen Platte, genauer, hier treffen drei Spreizungsachsen 
zusammen: der N-S orientierte nördliche Ast des Mittelatlantischen Rückens (amerikanische 
- eurasische Platte), dessen SW-NO orientierter südlicher Ast (amerikanische - nubische Plat- 
te) und der WNW-ESE-gerichtete Terceira-Rift (aktuell die - ultralangsame - Spreizungs- 
achse zwischen eurasischer und nubischer Platte); die Terceira-Achse trifft östlich von Santa 
Maria auf die Gloria Fracture Zone, die von den Azoren bis nach Gibraltar verläuft. Die dort 
registrierten seismischen Aktivitäten führten Heezen & Tharp & Ewing 1959 zur Deutung 
der Azoren-Gibraltar-Bruchzone ‚as poorly developed mid-ocean ridge of the same general 
class as the Mid-Atlantic Ridge“. Wie eine solche Konstellation des Zusammentreffens 
ozeanischer Rücken im Allgemeinen geotektonisch zu verstehen sei, war 1959 noch nicht 
abzusehen - und für den Fall der Azoren ist die Deutung auch unter den Prämissen der Plat- 


! https://www.whoi.edu/feature/history-hydrothermal-vents/discovery/1974.html, 30.12.2019. --- eine Chronologie für 1971 
liefert CNEXO 1971: 46f und Anonymus 1973-51. 

Ballard [1995] 2002: 128, Ballard [1998] 2000: 128, mit kleinen Abwandlungen auch Ballard 2000: 71 hat die Bemerkung einge- 
streut, Le Pichon sei von Charles L. Drake zu diesem Brief angeregt worden, ohne eine Quelle für dieses Hören-Sagen zu benen- 
nen. Le Pichon und Drake kannten sich aus Lamont, hatten 1965 zusammen publiziert und arbeiteten im 1970 aufgesetzten Geo- 
dynamics Project wieder zusammen, Projekt FAMOUS taucht in diesem Kontext erst im März 1972 auf (s.u.). Die Datierung des 
Briefes von Le Pichon an Emery auf Ende 1971 (S. 116) ist offenkundig falsch und kann nur den Zeitpunkt benennen, an dem 
Ballard ins Projekt gezogen wurde. Als Hekinian im Juli 1971 (Hekinian 1982: 172) von Le Pichon zur Teilnahme am Projekt 
aufgefordert wurde, war es schon verabredet. --- Ballard, Robert D. (2000): The History of Woods Hole’s Deep Submergence 
Program. In: National Research Council (2000): 50 Years of Ocean Discovery: National Science Foundation 1950-2000, Wash- 
ington (National Academies Press), doi:10.17226/9702: 67-84. --- Le Pichon, X.; Houtz, R.; Drake, C.; Nafe, J. (1965): Crustal 
structure of the Mid-Ocean ridges, 1: Seismic refraction measurements. - Journal of Geophysical Research 70(2): 319-339. 

? Riffaud & Le Pichon [1976] (1977): 115-118. Das Bulletin d’information CNEXO (bulletin mensuel) n°36 (Decembre): 1-2 
(Projet d’une campagne franco-americaine d’exploration de la dorsale medio-atlantique (Operation Famous)) datiert das Treffen 
auf 30.11.-2.12.1971, ebenso der Jahresbericht CNEXO 1971: 46. 

3 Ich halte mich an die Darstellung von Riffaud & Le Pichon; Heirtzler & Van Andel 1977: 482 blenden Informationen ein, die 
noch nicht verfügbar waren. 

* Heirtzler & Van Andel 1977: 482. Die Karte von Phillips, King (WHOT), Fleming, Feden, Perry (NRL) wurde erst 1975 veröf- 
fentlicht: Phillips et al. 1975. 

5 Heezen, Bruce C. & Tharp, Marie & Ewing, Maurice (1959): The floors of the oceans, 1: The North Atlantic (= The Geological 
Society of America, special paper 65), New York: 98. 


43 


tentektonik recht aufwendig. Denn bei der Gloria Fault (als Grenze zwischen eurasischer und 
nubischer Platte) ist das entscheidende geotektonische Merkmal nicht ein Rücken sondern 
eine auffällig lange kontinuierliche Verwerfung, an der das tektonische Regime von Trans- 
tension im Westen über eine Horizontalverschiebung im mittleren Segment (mit Überschie- 
bungsmomenten) zu Transpression im Osten wechselt'. Dennoch ist die Deutung als Platten- 
grenze zutreffend. So zeigt sich z.B. im zentralen Bereich der Verwerfung zwischen 21°W 
und 19°W, dass die Raumlage der topographischen Strukturen parallel zur Lineation der 
magnetischen Anomalien verläuft: ein Hinweis, dass dieser Bereich die ursprüngliche Topo- 
graphie einer mittelozeanischen Spreizungszone über 70 Ma bewahrt hat”. 
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(links) Kompilation der Einzelstudien (1974-1986) zu 
den magnetischen Anomalien im Nordatlantik durch 
Peter R. Vogt, Stand 1986? 


(rechts oben) Bathymetrische Karte der Azoren, 
überlagert mit einer Karte der Isochronen des 
Ozeanbodens, die die magnetischen Lineationen 
deuten‘. 


(rechts unten) WHOI-NRL Projekte zur Ermittlung der 
magnetischen Anomalien zwischen 1968 und 1971 im 
Bereich der Azoren. Die gestrichelte Linie markiert die 

Ozeanographer Fracture Zone®. 


! zuerst McKenzie, D. P. (1970): Plate Tectonics of the Mediterranean Region. - Nature 226(5242): 239-243. --- Jimenez-Munt, 
Ivone & Negredo, Ana M. (2003): Neotectonic modelling of the western part ofthe Africa-Eurasia plate boundary: from the Mid- 
Atlantic ridge to Algeria. - Earth and Planetary Science Letters 205: 257-271. 

? Laughton, A. S. & Whitmarsh, R. B. (1974): The Azores-Gibralter Plate Boundary. In: Kristjansson, L. (ed.): Geodynamics of 
Iceland and the North Atlantic Area. Proceedings of the NATO Advanced Study Institute held in Reykjavik, Iceland, 1-7 July, 
1974 (= NATO Advanced Study Series, C11), Dordrecht & Boston (Reidel): 63-81 (68). 

3 Vogt, Peter R. & Tucholke, Brian E. (eds.) (1986): The Western North Atlantic Region (= The Decade of North American Geo- 
logy. The geology of North America, vol. M), Boulder (Geological Society of America), 696 p. [Textband] + 11 pl. [Karten- 
schuber]: Plate 3: Magnetic Anomalies of the North Atlantic Ocean. 

* Gente, Pascal; Dyment, Jeröme; Maia, Marcia & Goslin, Jean (2003): Interaction between the Mid-Atlantic Ridge and the Azo- 
res hot spot during the last 85 Myr: Emplacement and rifting of the hot spot-derived plateaus. - Geochemistry, Geophysics, 
Geosystems 4(10), 8514, doi: 10.1029/2003GC000527.: fig. 3. 

5 Phillips et al. 1975: fig. 1. 
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WHOI und Naval Research Laboratory (NRL) ermittelten 1968 bis 1971 die magnetischen Anoma- 
lien im Kontaktraum von nordamerikanischer, europäischer und nubischer Platte, dessen Struktur 
durch das Azorenplateau stark verunklärt ist (insbesondere südlich von West und East Azores Frac- 
ture Zone). Die Karte der magnetischen Anomalien aus der Befliegung des Gebietes nördlich und 
südlich der Ozeanographer Fracture Zone im Oktober 1971 zeigte hinreichend regelmäßige Bänder 
von magnetischen Anomalien beiderseits einer zentralen Anomalie, dass die Vermutung eines „nor- 
malen“ Rückensegmentes bei 36°N berechtigt schien. Diese noch im Vorfeld von Projekt FAMOUS 
gewonnene Aussage wurde durch eine jetzt zum Projekt gehörende Ausfahrt der R.V. Knorr, Cruise 
24, ım Dezember 1971 bestätigt, die das Gebiet gravimetrisch, magnetometrisch und mit Präzisions- 
sonar weiter aufklärte, im Ergebnis: 

Der in 2400 bis 2500 m Wassertiefe liegende, NNW verlaufende zentrale Graben - gegenwärtig die 
Grenze zwischen der nordamerikanischen und der afrikanischen Platte - ist lediglich 2 bis 6 km breit, 
die Talflanken sind stark asymmetrisch, im Westen steigt das Relief über eine mehrere hundert Meter 
hohe erste Versprungzone der Riftflanken und eine anschließende, sukzessive höher gestaffelte Ter- 
rassenzone zu den außen liegenden Randbergen an, deren Höhen sich im Abstand von etwa 30 km 
rund 1300 m unter der Wasseroberfläche befinden; an der östlichen Talflanke fehlt die hohe Ver- 
sprungzone. Das etwa 42 km lange Segment wird von Bruchzonen geschnitten, die die Achse des 
Mittelatlantischen Rückens in der nördlichen Bruchzone A nach Osten, in der südlichen Bruchzone B 
nach Westen versetzen, also: die drei wesentlichen geologischen Strukturen einer konstruktiven Plat- 
tengrenze sind in einem relativ begrenzten Areal erkundbar. 


Während das CNEXO noch im Dezember 1971 dem auf Vorschlag von Le Pichon „FAMOUS“ = 
„French American Mid Ocean Undersea Study“ genannten Projekt zustimmte, wartete die NOAA 
noch auf die Empfehlung der National Academy of Sciences (NAS), die im Februar 1972 vorlag. 
Sie beruhte auf dem Ergebnisbericht eines Workshops an der Princeton University, der unter der 
Schirmherrschaft des Ocean Science Committees der NAS unter Leitung von James Heirtzler 
(WHOI) und Xavier Le Pichon (CNEXO) vom 24.-28.1.1972 stattfand”. „Understanding the Mid- 
Atlantic Ridge“ formulierte den Stand der theoretischen Überlegungen über die Mechanismen der 
Plattenbewegung, die Kenntnisse über die Bildung neuer Kruste in einem Rift-Tal, die Vermutungen 
über die Bildung hydrothermaler Gesteine und metallträchtiger Sedimente, die Aussichten feldgeolo- 
gischer Studien auf dem Meeresboden mittels Tauchbooten und die Erwartungen über die Einbin- 
dung genau lokalisierter und kontextscharf dokumentierter Gesteinsproben in ein geophysikalisch 
hochaufgelöstes Koordinatensystem. 
Wissenschaftsorganisatorisch band der Workshop Projekt FAMOUS ein in den Forschungsrahmen- 
plan der International Decade of Ocean Exploration (IDOE) und öffnete das Projekt der Beteiligung 
von Institutionen aus dem Vereinigten Königreich, Kanada, Island, herausragend dabei das Institute 
of Oceanographic Sciences, Wormley (U.K.) mit A. S. Laughton; Portugal agierte als politischer Ko- 
operationspartner”. 

Wissenschaftsorganisatorisch fingert immer wieder auch noch ein zweiter Rahmenplan in das 

Projekt hinein. Globale Rift-Phänomene waren schon ein Schwerpunkt der Spätphase des 


! wohl, damit ein Teil der Finanzierung des US-amerikanischen Projektanteils über IDOE gesichert zugesagt war: Heirtzler, 
James R. (1976): Mid-Atlantic Ridge. In: National Research Council: Geodynamics Project, U. S. Progress Report 1975, 
Washington (National Academy of Sciences): 5-6(6). 

? National Research Council 1972. --- Eine bibliographische Erfassung des Kenntnisstandes zum Januar 1970 war kurz vorher 
publiziert worden: Cann, J. R. & Simkin, T. (1971): A bibliography on ocean floor rocks. - Philosophical Transactions of the 
Royal Society, Series A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 268(1192): 237-243. Sie beschließt „A Discussion on 
the Petrology of Igenous and Metamorphic Rocks from the Ocean Floor“ an der Royal Society, London, die Edward Bullard, J. 
R. Cann und D. H. Matthews unter Beteiligung mehrerer internationaler Fachgesellschaften vom 12.-14.11.1969 organisiert hat- 
ten; publiziert im Februar 1971 in den Transactions 268(1192): 383-745. --- ergänzend: McBirney, A. R. (1971): Oceanic volca- 
nism: A review. - Reviews of Geophysics 9(3): 523-556. 

> UNESCO 1974: The International Decade of Ocean Exploration (IDOE) 1971-1980 (= Intergovernmental Oceanographic Com- 
mission, Technical series, 13), Paris: 32f. --- National Advisory Committee on Oceans and Atmosphere (1975): The International 
Decade of Ocean Exploration -a mid-term review: A report for the director of the National Science Foundation, Washington 
(U.S. Govt. Print. Off.): 13, 14, 37. 
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1960 von der International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) begründeten Upper 
Mantle Projects gewesen. Mit dem Ende der Planungsphase 1963 war das Projekt 1964 ins 
Programm des International Council of Scientific Unions (ICSU; Sitz in Paris) übernommen 
worden und vom International Upper Mantle Committee aus Mitgliedern der IUGG und der 
IUGS (International Union of Geological Sciences) organisiert worden’. Während seiner 
Durchführung war durch die Ausformulierung der Plattentektonik unter das Projekt eine neue 
geotektonische Grundtheorie geschoben worden, deren Produktivität das Abschluss-Sympo- 
sium des Upper Mantle Projects bei der XV. Generalversammlung der IUGG in Moskau 
1971 hell beleuchtete. Noch vor dem Beginn der Endphase des Upper Mantle Projects 1968- 
1970 hatte der Präsident des ICSU, J. M. Harrison, eine längerfristige Fortsetzung sondiert, 
die ein ad-hoc-Committee aus ICSU, IUGG und IUGS konkreter ausformulierte, unter die 
Leitung der Inter-union Commission on Geodynamics stellte und als ‚„‚(International) Geody- 
namics Project“ benannte. Als das Programm 1970 (unter Beteiligung von Xavier Le Pichon) 
formuliert wurde, war das System der mittelozeanischen Rücken cher am Rand des Blickfel- 
des und FAMOUS noch nicht in Sicht”. Das war noch so, als im Mai 1971 das U.S. Pro- 
gramm für das Geodynamics Project vorgelegt wurde*, ab dem Herbst - Projekt FAMOUS 
war im Kern beschlossen - arbeitete James R. Heirtzler von der Woods Hole Oceanographic 
Institution (WHOI) am Geodynamics Project mit und schob FAMOUS in den Programment- 
wurf, der im März 1972 vorgestellt und 1973 veröffentlicht wurde”. Wenn ich richtig sehe, 
hatte dies Auswirkungen allein auf der Ebene der Publikationen, die Wissenschaftler aus dem 
Projekt FAMOUS in die Arbeitsgruppe 4 „Continental and Oceanic Rifts“ einspeisten®. Doch 
als dieser Programmteil des Geodynamic Projects 1982 abgeschlossen wurde’, war Projekt 
FAMOUS - so möchte ich sagen - nur noch „eine noch bekannte Geschichte“. 


DSDP Leg 37 - Deep Drill 1974: zwei Namen für ein Projekt der Tiefbohrung in die ozeanische 
Kruste, das eine eigene - kanadische - Wurzel hat, als DSDP Leg 37 in Projekt FAMOUS hinein- 
und als Deep Drill 1974 durch FAMOUS hindurchwächst. Unter dem Namen „Deep Drill 1974“ geht 


! Einen Überblick über die ältere Geschichte der Rift-Forschung bis etwa 1970 gibt der Aufsatz von: Drake, C. L. & Girdler, R. 
W. (1982): History of rift studies. In: Palmason, Gudmunder (ed.): Continental and oceanic rifts (= Geodynamics series, 8), 
Washington (American Geophysical Union): 5-15. --- Die Entwicklung des Projektes dokumentieren Symposiums-Berichte: 
Irvine, Thomas N. (ed.) (1966): The world rift system. Report of a symposium, held in Ottawa, 4-5 Sept., 1965, under the spon- 
sorship of the Internat. Upper Mantle Committee with financial assistance from UNESCO (= Geological Survey of Canada pa- 
per, 66-14), Ottawa (Geological Survey of Canada), 471 p. (doi:10.4095/119824). --- MacDonald, Gordon J. & Heezen, Bruce C. 
& Knopoff, Leon (eds.) (1969): The world rift system, based on the Symposium on the World Rift System, Zürich 1967 (= Inter- 
national Upper Mantle Project, Scientific report, 19), Amsterdam (Elsevier) [Tectonophysics, Special issue 8(4-6): 265-577]. 

? Garland, G. D. (1962): The Upper Mantle Project. - Nature 193(4817): 721-723. --- Hart, Pembroke J. (1964): Upper Mantle 
Project. - EOS, Transactions American Geophysical Union 45(3): 423-428. --- Oliver, Jack E. (1966): The Upper Mantle Project. 
Plans for the future. - EOS, Transactions AGU 47(2): 369-372. --- Knopoff, Leon (1966): Upper Mantle Project. Proposed United 
States Program for 1966-1970. - EOS, Transactions AGU 47(4): 547-553. --- Knopoff, Leon (1967): The Upper Mantle Project: 
Phase III, 1968-1970. - EOS, Transactions AGU 48(?2): 757-758. 

3 Anonymous (1970): The Geodynamics Project. - Eos, Transactions American Geophysical Union 51(11): 712-713. 

* Geodynamics Committee (1971): Preliminary statement of the U.S. Geodynamics Committee: Geodynamics Project: Develop- 
ment ofa U.S. Program. - Eos, Transactions American Geophysical Union 52(5): 396-405. 

5 National Research Council (1973): U.S. Program for the Geodynamics Project: Scope and Objectives, Washington (National 
Academies Press), 253 p., doi:10.17226/20410: 38-40, 113-122. --- Kurzberichte über FAMOUS erschienen in den Geodynamics 
Project. U. S. Project Reports (1976 wurde der Bericht von Heirtzler von „Mid-Atlantic Ridge‘ auf „Evolution of the oceanic 
lithosphere“ umbenannt) und separat von Drake, Charles L. & Heirtzler, James R. & Oliver, Jack E. (1975): Geodynamics Pro- 
ject: Initial Developments in the U.S. Program. - Reviews of geophysics and space physics 13(3): 1105-1106. 

6 Dazu gehören: Treuil & Joron 1976 in: Pilger & Rösler (eds.): Afar between Continental and Oceanic Rifting = Inter-Union 
Commission on Geodynamics, Scientific Report, 16. --- Heirtzler 1977 (Detailed) in: Francheteau (ed.): Processes at mid-ocean 
ridges = Inter-Union Commission on Geodynamics: Scientific report, 41. --- Atwater 1979, Bougault et al. 1979 (Alteration), 
Flower & Robinson 1979, Hall 1979, Melson & O'Hearn 1979, Petersen et al. 1979, Prevot et al. 1979 in: Talwani et al. (eds.): 
Deep Drilling Results in the Atlantic Ocean: Ocean Crust = Inter-union Commission on Geodynamics: Scientific Report, 48). 

--- Bougault et al. 1979 (Evidence), Bryan et al. 1979 (Compositional), Fehn & Cathles 1979 in: Francheteau. (ed.): Processes at 
mid-ocean ridges = Inter-Union Commission on Geodynamics: Scientific report, 41. 

7 Pälmason, Gudmunder (ed.) (1982): Continental and oceanic rifts [final report of Working Group 4, Continental and Oceanic 
Rifts, coordinated by G. Palmason on behalf of the Bureau of Inter-union Commission on Geodynamics] (= Geodynamics series, 
8), Washington (American Geophysical Union), 309 p. 
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es um die Behauptung eines eigenständigen und grundlegenden Beitrags der kanadischen Meeres- 

geologie zur Genese und Struktur der ozeanischen Kruste sowohl gegen als auch mit dem franzö- 

sisch-amerikanischen Gemeinschaftsprojekt FAMOUS -- unter dem anderen Namen „DSDP Leg 37“ 

um den Beweis der internationalen Kooperationsfähigkeit und des internationalen Leistungsniveaus 

der kanadischen marinen Geologie. 

In der Chronologie: Als die beiden Kooperationspartner - USA und Frankreich - bis zum Februar 

1972 dem Projekt FAMOUS zugestimmt hatten, öffnet sich ein weiterer Zufluss zu dem Forschungs- 

vorhaben, der eine längere Vorgeschichte hat. 

e Kanada war 1962 mit der Gründung des Bedford Institute of Oceanography in Dartmouth, Nova 
Scotia, in die multidiszipliäre ozeanographische Forschung eingestiegen. 

e 1965 begann Bosco D. Loncarevic vom Atlantic Geoscience Centre des Geological Survey of 
Canada, ebenfalls in Dartmouth, in Zusammenarbeit mit dem Bedford Institute und der Dal- 
housie University in Halifax eine Serie von Expeditionen ins Gebiet der Kammregion des 
Mittelatlantischen Rückens bei 45°N. Die nach dem Forschungsschiff des Bedford Instituts 
benannte „Audson Geotraverse“ in einem (so wurde angenommen) Bereich „normaler“ ozeani- 
scher Kruste wurde mit dem gesamten damals verfügbaren Instrumentarium für Bathymetrie, 
Magnetometrie, Gravimetrie, Seismik, Petrologie, Tektonik, Sedimentologie unter Einsatz von 
Satelliten- und Radar-Transponderbojen-Navigation erkundet (s. Anhang). 

e Aber das Projekt stieß an zwei Grenzen: (1) Dredge-Proben der ozeanischen Kruste sind nur 
begrenzt lokalisierbar und (2) ein tieferes Verständnis der Krustenstruktur kann nur gewonnen 
werden, wenn die indirekt - mittels seismischer Experimente - ermittelte Tiefenstruktur durch 
unmittelbare Kenntnisse mittels Tiefbohrung kontrolliert und detailliert werden können. Beides 
war mit dem Instrumentarium der CCGS$ Hudson nicht zu erreichen, 

e auch nicht, nachdem das Forschungsschiff für Deep Drill 1971 in der Hudson-Geotraverse mit 
einer wesentlich verbesserten Bohreinheit ausgerüstet worden war. 

e Weil die D.V. Glomar Challenger, das Bohrschiff des Deep Sea Drilling Projects (DSDP), nach 
einer Aufrüstung der technischen Ausstattung die erwünschten Tiefbohrungen durchführen konn- 
te, schlug die kanadische Forschergruppe von Dalhousie University und Bedford Institute, unter- 
stützt vom Associate Committee on Geodesy and Geophysics of the National Research Council 
of Canada und vom Canadian Geodynamics Subcommittee Ende 1971! / Februar 1972? dem 
Atlantic Panel der Joint Oceanographic Institutions for Deep Earth Sampling (JOIDES) vor‘, im 
Rahmen eines DSDP-Projektes Tiefbohrungen im 45°N-Gebiet möglichst nahe an der Sprei- 
zungszone des Mittelatlantischen Rückens durchzuführen. Da das Igneous and Metamorphic Pe- 
trology Panel von JOIDES für DSDP Leg 37 ebenfalls die Idee einer Tiefbohrung in die ozeani- 
sche Kruste plante, wurde der Vorschlag im Prinzip angenommen und Leg 37 zugewiesen‘. 

e In einer späteren vertiefenden Planungssitzung lieferten Details hauptsächlich aus dem orga- 
nisatorischen Rahmen von Projekt FAMOUS die Argumente, die das Atlantic Advisory Panel in 
Abstimmung mit den kanadischen Forschern bewogen, die DSDP Leg 37-Bohrlöcher von der 


' Hall, J. M. (1979): The oceanic crust: Investigations by Canadian groups on the Mid-Atlantic Ridge crest and other areas. - 
Canadian Journal of Earth Sciences 16(3): 695-711(699). 

? Aumento, F. (1977): Deep Drill - 1974. - Canadian Journal of Earth Sciences 14(4): 651-655 (651). Milligan 1995: 61 über- 
nimmt das Datum. --- Milligan, George Clinton (1995): On The Rocks. The Training of Geologists at Dalhousie, Dalhousie 
University (Dept. of Geology), 164 p. (http://hdl.handle.net/10222/75234, 22.9.2022). 

3 JOIDES (Joint Oceanographic Institutions for Deep Earth Sampling) formierte sich 1964, beteiligt waren: Scripps Institution of 
Oceanography (SIO, UC San Diego), Lamont Geological Observatory (Columbia University) (jetzt Lamont-Doherty Geological 
Observatory), Institute of Marine Science (University of Miami) (jetzt Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science) 
und Woods Hole Oceanographic Institution. 1968 kam die University of Washington dazu, im Zug der International Phase of 
Ocean Drilling wurden auch die University of Rhode Island, University of Hawaii, Oregon State University und die Texas A & 
M University Mitglieder von JOIDES. Durchgeführt wurde DSDP von Scripps. (SIO Deep Sea Drilling Project Records, 1961- 
1987, UC San Diego: Special Collections & Archives (SRLF): SAC 12; https://libraries.ucsd.edw/speccoll/findingaids/DSDP87- 
20.pdf, 20.9.2022). --- Lomask, Milton (1976): A minor miracle. An informal history of the National Science Foundation, Wash- 
ington (National Science Foundation): cap. 11: Project Mohole and JOIDES, 167-197. --- Suyehiro, Kiyoshi (2016): Ocean Dril- 
ling. In: Harff, Jan et al. (2016): Encyclopedia of marine geosciences, Dordrecht (Springer): 542-552. 

* Während des für Projekt FAMOUS grundlegenden Workshops „Understanding the Mid-Atlantic Ridge“ vom 24.-28.1.1972, 
waren diese Pläne anscheinend noch nicht konkretisiert: National Research Council (1972): 92, 97. 
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Hudson-Geotraverse bei 45°N ins Famous-Segment bei 36°N zu verschieben: Mit den geplanten 
umfangreichen Vorstudien stehe über das Famous-Segment bis zum Sommer 1974 ein ebenso 
detailliertes Wissens über eine „normale“ Zone des Mittelatlantischen Rückens zur Verfügung 
wie durch die langjährigen Arbeiten der Kanadier in der Hudson-Geotraverse. Nur dort aber 
konnte unter den wesentlich günstigeren Wetterbedingungen der geplante Einsatz von 
Tauchbooten stattfinden', ohne den Projekt FAMOUS sein Ziel verfehlt hätte (zudem waren die 
Azoren als logistische Basis gut erreichbar, nicht nur für diesen empfindlichsten Teil der 
Forschungstechnik). 
Aumento möchte - über den von Hall oder Heirzler & Van Andel behaupteten Prag- 
matismus hinaus - noch einen forschungspolitischen Aspekt sehen: Die Entscheidung, 
Leg 37 ins Famous-Segment zu verlagern, sei ein Vorgriff auf die 1975 beginnende 
International Phase of Ocean Drilling (IPOD). Ich kenne keine Unterlagen dazu’, mir 
aber scheint es plausibler, die Kooperation zwischen JOIDES und den kanadischen 
Wissenschaftlern in den Rahmen der International Decade of Ocean Exploration 
(IDOE) zu ziehen und die Entscheidung zugunsten des Famous-Segmentes mit Infor- 
mationsflüssen zwischen dem Ocean Science Committee der National Academy of 
Sciences und JOIDES einerseits und zwischen den kanadischen und den US-amerika- 
nischen Zweigen des Geodynamics Project andererseits zu sehen: in unterschiedli- 
chen Abständen findet sich immer der FAMOUS-Promotor James R. Heirtzler von 
der WHOI. 
Noch im August 1973 aber war während der Konferenz der American Geophysical Union 
„Deep Sea Drilling Project: Properties of igneous and metamorphic rocks of the oceanic 
crust“, die Verlagerung der mit so großen Hoffnungen auf eine gelingende Tiefbohrung bis in 
1000 m Tiefe beladenen Leg 37 ins Famous-Segment umstritten: aus sachlichen, nämlich 
geotektonischen Gründen. Die Bohrung gehe auf die Übergangszone zwischen dem mit litho- 
philen Elementen angereicherten Magma ozeanischer Inseln (wie Island und den Azoren) 
und den typischerweise an lithophilen Elementen verarmten Mittelozeanischen-Rücken-Ba- 
salten. Es gäbe also - so Jean-Guy Schilling von der University of Rhode Island - geeigne- 
tere, „normalere“ Rückensegmente für die erste Tiefbohrung in die ozeanische Basaltkruste®. 


! Aumento etal. 1975: 59; Aumento 1977 (Deep Drill): 652; Aumento et al. (1977): 3; Hall 1979: 699. 

? und vermute, dass Aumento 1977 (Deep Drill) dabei selbst forschungspolitische Interessen verfolgte: dass die kanadischen Re- 
gierungsbehörden - wegen des Erfolgs von Leg 37 („the results are superlative‘“‘) - ihre Zurückhaltung gegenüber einem Eintritt 
Kanadas in die IPOD aufgeben. Wie Australien, Italien, Norwegen, Süd Afrika und Schweiz war Kanada bei Beginn von DSDP- 
IPOD ein „Joides Affilate“ (Stand Mai 1975), ein Status, der schon im August 1975 abgeschafft wurde: JOIDES Journal 
1.1975(1) (Mai): 3 (http://www.odplegacy.org/PDF/Admin/JOIDES_Journal/JJ_1975_V1_Nol.pdf, 6.1.2023) und JOIDES 
Journal 1.1975(2): 2. 

3 Christensen, N. I.; Frey, F.; MacDougall, D.; Melson, W. G.; Peterson, M. N. A.; Thompson, G.; Watkins, N. (1973). Deep Sea 
Drilling Project: Properties of igneous and metamorphic rocks of the oceanic crust. Summery of the topical AGU conference held 
at Airlie House, Virginia, August 27-29, 1973. - Eos, Transactions American Geophysical Union 54(11): 972-981 (975). 

Zur Argumentation von Schilling: 1970 und 1972 führte die Graduate School of Oceanography der University of Rhode Island 
mit ihrem Forschungsschiff R/V Trident Forschungsfahrten ins Gebiet der Azoren (auch über dem Famous-Segment) durch 
(„Terceira“: TRO86, TR089, „Pico“ TR122, TR123). Während Projekt FAMOUS die Beschreibung einer „Normalzone“ des 
Mittelatlantischen Rückens anzielte, ging es in den Auswertungen der genannten Forschungsfahrten (auch unter Nutzung der 
Famous-Daten aber auch in Abgrenzung zu ihnen: White & Schilling 1978: 1506) um ein Mantel-Plume-Modell für das Azoren- 
Plateau. Krause & Watkins 1970 hatten ein Modell für die Entwicklung der Azoren-Triple-Junction vorgestellt, das mit dem 
Mantle Plume-Modell von Morgan 1971, 1972 weiterentwickelt und von Schilling mit empirischen (geochemischen) Argumen- 
ten gestützt werden konnte (publiziert 1975). Morgan hielt sich vom 1.9.1972 bis 1.6.1973 während eines Sabbatjahres als Gast- 
wissenschaftler am Centre Oc&anographique de Bretagne in Brest auf, um seine Studien zum Azoren-Hot-Spot zu vertiefen 
(Anonymus 1973). --- Krause, D.C. & Watkins, N. D. (1970): North Atlantic crustal genesis in the vicinity ofthe Azores. - Geo- 
physical Journal ofthe Royal astronomical Society 19: 261-283. --- Morgan, W. J. (1971): Convection plumes in the lower 
mantle. - Nature 230: 42-43. --- Morgan, W. Jason (1972): Deep mantle convection plumes and plate motions. - The American 
Association of Petroleum Geologists Bulletin 56(2): 203-213.--- Morgan, W. Jason (1972): Plate motions and deep mantle 
convection. In: Shagam, Reginald et al. (eds.): Studies in Earth and Space Sciences. A memoir in honor of Harry Hammond Hess 
(= Geological Society of America, Memoir 132), Boulder (GSA): 7-22. --- Anonymus (1973): Travaux du Pr. W. Jason Morgan 
au Centre Oc&anologique de Bretagne. - Bulletin d’information CNEXO (bulletin mensuel) No. 51 (Mars) 1973: 9-10. --- 
Schilling, Jean-Guy (1975): Azores mantle blob. Rare earth evidence. - Earth and Planetary science letters 25(2): 103-115. --- 
White, W.M. & Schilling, J.-G. (1978): The nature and origin of geochemical variation in Mid-Atlantic Ridge basalts from the 
Central North Atlantic. - Geochimica et Cosmochimica Acta 42(10): 1501-1516, doi: 10.1016/0016-7037(78)90021-2. --- Schil- 
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Selbstverständlich kannte die Dalhousie-Gruppe den Kern dieser Überlegungen, der gehörte 
ja zum Gedankenrahmen des eigenen Deep-Drill-Programms, und James M. Ade-Hall und 
Roy D. Hyndman waren bei der Tagung dabei. - Die Auswertungskonferenz im Dezember 
1975 bestätigte die Einwände von Schilling'. 

e Eingehängt in Projekt FAMOUS war DSDP Leg 37 ein stark von kanadischen Forschern ge- 
prägtes Unternehmen, sowohl in der Planung, an Bord der D.V. Glomar Challenger als auch 
in der wissenschaftlichen Auswertung. Auf Anregung des Dalhousie-Teams liefen allein aus 
Kanada über 30 Vorschläge zu Forschungsthemen ein, das National Research Council of 
Canada förderte das geplante Auswertungsprogramm großzügig finanziell und personell; 
schließlich beteiligten sich 85 Wissenschaftler aus dem Bedford Institute und zehn kanadi- 
schen Universitäten, der WHOI, je einer US-amerikanischen, britischen, deutschen und japa- 
nischen Universität sowie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR. Die Forschungser- 
gebnisse wurden schließlich außer im obligatorischen DSDP Initial Report (1977) im April- 
Heft des Canadian Journal of Earth Sciences von 1977 auf fast 300 Seiten vorgestellt”. 


Umrahmt von der International Decade of Ocean Exploration (IDOE) bot die bilaterale Vereinbarung 
zwischen Frankreich und den USA die organisatorische Voraussetzung für die Umsetzung des wohl 
umfangreichsten Einzelprojektes der Großforschung in der marinen Geologie, das je stattgefunden 
hat. Hatte die ad-hoc Unit der UNESCO 1968 die in-situ-Forschung am Meeresboden noch in einer 
Ausdehnung des 1966 etablierten Deep Sea Drilling Projects (DSDP, 1966-1983) gesehen‘, so hat 
1969 IDOE außer der konzentrierten Verwendung aller geophysikalischer Prospektionsmethoden 
auch an den Einsatz jeden Typs von Unterwassergeräten gedacht, insbesondere von bemannten 
Tauchbooten: 

(Summary List of Disciplinary Programs, cap. Geology and non-living resources) 

7. On mid-ocean ridges (especially Mid-Atlantic Ridge), geological and geophysical studies, 

involving precise navigation and hard rock sampling capability with manned and unmanned 

devices, surveys for hydrothermal deposits?. 


FAMOUS, die French-American Mid-Ocean Undersea Study ließ diese Idee Wirklichkeit werden. 


Aufnäher des FAMOUS-Teams°® 


ling, J.-G. et al. (1983): Petrologic and geochemical variations along the Mid-Atlantic Ridge from 29 degrees N to 73 degrees N. 
- American Journal of Science 283(6): 510-586, doi:10.2475/ajs.283.6.510. --- Kelley, K. A. & Kingsley, R. & Schilling, J.-G. 
(2013): Composition of plume-influenced mid-ocean ridge lavas and glasses from the Mid-Atlantic Ridge, East Pacific Rise, 
Galäpagos Spreading Center, and Gulf of Aden, - Geochemistry Geophysics Geosystems 14: 223-242. 
doi:10.1029/2012GC004415. 

! Einer der Schlusssätze des Tagungsberichtes: Anonymous [Fred Frey] (1976): International Conference on the Nature of the 
Oceanic Crust. - Eos, Transactions American Geophysical Union 57(5): 393-413 (400f). 

? Aumento 1977 (Deep Drill): 652. 

3 UNESCO (1968): Marine science and technology: survey and proposals. Report of the Secretary-General (E/4487), New York 
(UN): 12, ebenso: UNESCO (1969): Perspectives in Oceanography, 1968 (= Intergovernmental Oceanographic Commission, 
Technical series 6), Paris (UNESCO): 11. 

* National Research Council (1969): An Oceanic Quest: The International Decade of Ocean Exploration. Washington, DC (The 
National Academies Press): 18. 

> NOAA (1977): IDOE International Decade of Ocean Exploration, Progress Report Vol. 4: April 1974 to April 1975, Washing- 
ton: 33.; auch die französischen Team-Mitglieder trugen die Plakette, s. die Abb. in Anonymous 1974-67-68: 4. 


Lage des Famous-Segments südlich des Azoren-Plateaus zwischen zwei Transformstörungen 1. Ordnung: der 
überprägten Transformstörung aus East und West Azores Fracture Zone? und der Ozeanographer Fracture Zone. 
Der Versatz im Süden des Famous-Segments (in der Famous-Literatur „Fracturezone/Bruchzone B') ist eine Fort- 

setzung der Tydeman Transform-Störung, diese ist aber hauptsächlich weiter im Osten des MAR im Bereich älterer 
ozeanischer Kruste seismologisch nachweisbar und wurde erst ein Jahrzehnt nach Projekt FAMOUS intensiv 
erforscht?. 


e D 11-15 soundings per 0.02" cell 
! ’ D 16 -20 soundings per 0,02" cell 
BE 21 - 40 soundings per 0.02° cell 


markiert das Famous-Segment. Die hohe Datendichte in diesem Bereich geht auf Projekt FAMOUS zurück 
(Grundkarte GEBCO_2021 (NOAA NCEI Visualization)*. 


Ih T Tool/, 30.12.2019. 

2 Manchmal werden die beiden Äste links und rechts des MAR als Newfoundland-Azores-Fault-Zone zusammengefasst: Ger- 
lings, Joanna & Louden, Keith, E. & Jackson, Ruth (2011): Crustal structure ofthe Flemish Cap Continental Margin (eastern 
Canada): an analysis of a seismic refraction profile. - Geophysical Journal International 185(1): 30-48, fig. 1. --- Erstbeschrei- 
bung der West Azores Fracture Zone durch Tolstoy 1951, s. auch Krause 1965 und Krause & Watkins 1970. --- Tolstoy, Ivan 
(1951): Submarine topography in the North Atlantic. - Bulletin ofthe Geological Society of America 62: 441-450 + 6 pls. --- 
Krause, D. C. (1965): East and West Azores fracture zones in the North Atlantic. In: Whittard, W. & Bradshaw, R. (eds.): Sub- 
marine Geology and Geophysics (17'® Colston Symposium, Bristol 1965), London - Washington (Butterworths): 163-173. --- 
Krause, D. C. & Watkins, N. D. (1970): North Atlantic Crustal Genesis in the Vicinity ofthe Azores. - Geophysical Journal of 
the Royal astronomical Society 19: 261-283. 

3 Potts, C. G.; Williams, C. A.; Calvert, A. J. & White, R. S. (1986): The Tydeman: morphology and seismic structure of old 
fracture zone crust. - Journal ofthe Geological Society 143: 789-793. --- Potts, C. G. & Calvert, A. J. & White, R. S. (1986): 
Crustal structure of Atlantic fracture zones, III: The Tydeman fracture zone. - Geophysical Journal of the Royal astronomical 
Society 86: 909-942. --- Detrick, R. S. & White, R. S. & Purdy, G. M. (1993). Crustal structure of North Atlantic Fracture Zones. 
- Reviews of Geophysics 31(4): 439-458. 
*hi sov/map ‚30.1.2022. 
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Projektgeschichte 


Das Forschungsschiff Knorr (Hintergrund) schleppt Im Hafen von Ponta Delgada auf Säo Miguel: 
das Versorgungsschiff Lulu (Vordergrund) mit der Forschungsschiff Le Noroit mit der Cyana über der 
Alvin an Bord in das Tauchgebiet des Projektes Heckplattform, weiter hinten (links) schwimmt die 

FAMOUS! Archimede neben ihrem Mutterschiff Marcel Le Bihan 


Die wichtigsten Fragen, die sich Wissenschaftler des Projektes stellten, waren: 

e Kann gezeigt werden, dass der Zentralgraben tatsächlich der Ort ist, an dem neue ozeanische 
Kruste durch vulkanische Aktivität entsteht? (1) 

e Ist es möglich, innerhalb dieser 4 km breiten Vertiefung die Breite und die Eigenschaften der 
Plattengrenze genauer zu lokalisieren? (1) (3) Ist die Plattengrenze eine beständige Struktur? 
wenn nicht: in welchem Ausmaß ist sie es? (2) 

e Welche Formen nimmt Unterwasser-Vulkanismus in einer Wassertiefe von 3000 m an und wel- 
che Gesteinstypen sind mit jeder dieser Formen verbunden? (1) 

e Wie sieht die Verteilung der Gesteinsalter innerhalb des Zentralgrabens aus? (2) (3) 

e Wie verläuft der Prozess der Krustenbildung? (3) 

e Welchen Anteil an der Gestaltung der Grabenmorphologie haben die primären konstruktiven 
Prozesse (Aufhäufung magmatischer Gesteine aus Rissen oder Schloten), welchen die sekundä- 
ren tektonischen Vorgänge? (1) (2) 

e Wie ist die Verteilung der verschiedenen Typen magmatischer Gesteine in Bezug auf die vul- 
kanischen und die tektonischen Merkmale innerhalb dieser Zone? (2) 

e Gibt es innerhalb des Zentralgrabens metamorphe Gesteine (Zeolithe, Grünschiefer oder sogar 
Amphibolitfazies)? (2) 

e Wenn dies der Fall ist: In welcher Beziehung stehen diese Aktivitäten und Sachverhalte zu den 
verschiedenen tektonischen Strukturen? (2) 

e Sind große Teile der ozeanischen Kruste entlang der offensichtlich von Verwerfungen geprägten 
Steilhänge des Rifttales freigelegt? (2) 

e Wie dick und welcher Art genau ist die Krustenschicht, in der die magnetischen Lineationen von 
Vine und Matthews fixiert sind? (2) 

e Gibt es Hinweise auf Wärmefluss, Anzeichen vulkanischer Aktivitäten wie heiße Quellen, hydro- 
thermale Ablagerungen, Kontaktmetamorphose von Sedimenten? (3) (1) wenn ja: Wie sieht die 
räumliche Verteilung dieser Aktivitäten aus und in welcher Beziehung steht sie zur Tektonik? (3) 

In Bezug auf die „Transformstörung“ (gemeint sind die Bruchzonen, die das Segment im Norden und 

Süden begrenzen): 

e Wie stellt sie sich feldgeologisch dar? sowohl in der Transformstörung selbst als auch im Ver- 
schneidungsbereich mit dem Zentralgraben? (3) 

e Gibt es wirklich eine Transform-Verwerfung oder vielmehr eine Zone mit Störungen? (2) 

e Wie scharf lokalisiert ist die Scherzone? (2) 

e Wie sieht die Verteilung der ultrabasischen Gesteine in dieser Zone aus? (2) 

e Gibt es vulkanische Aktivität innerhalb der Transformstörung? (2) 


! links aus: Ballard (Tiefsee) 2000, Taf. X-XI, rechts aus: Heirtzler 1975: 601 (Photo Emory Kristof). 
? Quellen: (1) Anonymus 1973-58 nach Le Pichon, (2) Heirtzler & Le Pichon 1974: 273, (3) Bellaiche & Cheminee 1975: 210. 
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Eine solche Vielfalt von Fragen konnte nur durch eine gründliche Planung und Vorbereitung ange- 
gangen werden. 
Organisation: Ebenen, Phasen, Abrundungen 


PROJECT FAMOUS 
GENERAL SCHEDULE 


MAJOR 
DL ANNING 
MEETINGS 


SURVErS 


% 


IT 


JOmMmT 
TRAINING 
FOR DIVING 
PERSONNEL 


DIVES 
ON 
RIDGE 


Planungs-Schema, Stand Ende 1972! 


Die Organisation des Unternehmens erfolgte auf mehreren Ebenen: 

e die Ebene der Planung selbst in Planungstreffen sowohl in Woods Hole in der Woods Hole Ocea- 
nographic Institution (WHOT) als auch in Brest am Centre Oc&anographique de Bretagne (COB), 

Auf Seiten des WHOLI leitete James R. Heirtzler (Geophysiker) das Gesamtprojekt, Robert D. 
Ballard (Strukturgeologe) war wissenschaftlicher Leiter, auf Seiten des COB Claude Riffaud 
(Kapitän der Marine) bzw. Xavier Le Pichon (Geophysiker). 

Das wissenschaftliche Team bestand (außer den Genannten) aus 

COB: Gilbert Bellaiche (Struktur- und Meeresgeologe), Pierre Choukroune (Strukturgeolo- 
ge), Jean Louis Cheminee (Vulkanologe), Jean Francheteau (Geophysiker), Roger Hekinian 
(Petrologe), David Needham (Meeresgeologe), 

WHOI: Jim Moore (Vulkanologe), Bill Bryan (Petrologe), George Keller (Sedimentologe), 
Jerry van Andel (Ozeanograph)”. 

e die Ebene der wissenschaftlichen Vorbereitung mit einer Vielzahl von Einsätzen US-amerikani- 
scher, französischer, britischer und kanadischer Schiffe‘, dazu die Einbindung des Deep See Dril- 
ling Projektes DSDP Leg 37, 

Zwischen 1971 und 1974 wurde die abschließende Expedition von 1974 mit mehr als zwan- 
zig Schiffseinsätzen vorbereitet. Von Flugzeugen aus wurde das Zielgebiet magnetographisch 
kartiert, Transit-Satelliten wurden für eine verbesserte Schiffslokalisierung eingesetzt. 

e die Ebene der feldgeologischen Vorbereitung der beteiligten Wissenschaftler und Piloten, 

Im Wissen um die großen Unterschiede zwischen subaerischem und submarinem Vulkanis- 
mus fanden zwei Exkursionen der beteiligten französischen Geologen in die zwei großen 
subaerischen Spreizungszonen mit aktivem Vulkanismus statt*: vom 10.-20.8.1972 nach Is- 
land (Exkursion mit 35 Stationen unter Leitung eines Mikrotektonikers°) und im Januar 1974 


! Heirtzler 1973: 66. 

? Hekinian 2014: 172f. --- Sullivan, Kathryn D. (1998): The Woman of FAMOUS. Remembrance of time past. - 
https://www.whoi.edu/oceanus/feature/the-women-of-famous/, 10.12.2019. 

3 Eine Beteiligung des sowjetischen Forschungsschiffes Akademik Kurchatov war wohl im Gespräch (z.B. Anonymus 1973-51: 
7; Wilford, John Noble (1973): U.S.-Soviet Oceanographers Share Both Vodka and Ideas. - New York Times ‚July 3, 1973, 

p. 25), hat sich aber wohl nicht erfüllt. 

* Heirtzler & Van Andel 1977: 484, knappe Reiseberichte von Hekinian 2014: 174-176. 

> Bulletin d’information CNEXO (bulletin mensuel) No. 43-44 (Juillet-Aoüt) 1972: 8; Anonymus 1973-51: 6. 
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in die Afar-Grabensenke (Äthiopien) zur Vulkankette des Ertä'Ale!. Die US-amerikanische 
Gruppe besuchte (mit einigen französischen Kollegen) im Januar 1974 für fünf Tage Hawaii 
(Kilauea, Ausbruchszentrum Mauna Ulu) unter Leitung von James G. Moore, der dort seit 
1971 mit Tauchern das Verhalten von Lava unter Wasser untersuchte”. 

e die Ebene der technischen Vorbereitung der Tauchboote Archimede, SP/soucoupe]-3000 alias 
Cyana und Alvin sowie des Einübens der Zusammenarbeit von Wissenschaftlern, Piloten, 
Technikern und der Schiffsbesatzung, 

e die Ebene der Tauchboot-Einsätze Archimede, 

Cyana, Alvin’. 
Archimede machte 1973 im Zentralgraben 7 Tauch- 
gänge mit 9 km Sichtkontakt zum Ozeanboden 
(Abstand 3-5 m, maximal 10-15 m), 4 Basaltproben 
mit Größen zwischen 20-40 cm und Gewichten von 
15-47 kg* und 1974 in der Überschneidungszone 
zur Bruchzone A 5 und im Zentralgraben 7 Tauch- 
gänge mit einer Gesamtlänge von 12 km über 
Grund und 110 Stunden Datenprotokollierung, 
7000 Photoraphien, 40 Stunden Videoaufnahmen, 
720 kg Gesteins- und Sedimentproben und 84 Was- 
serproben”. 


Zeichnung Davis Meltzer” 
Cyana tauchte 1974 12 mal in Bruchzone A und Die grauen Bereiche markieren die Druckkapseln 


2 mal im Zentralgraben, bewegte sich in 55 Stun- für die Piloten, Techniker und Wissenschaftler. 
den etwas mehr als 10 km über Grund, barg 38 kg 
Gestein und fertigte 3329 Photographien*. 


11965 hatte im Rahmen des Upper Mantle Projects in Nairobi ein Seminar zum East African Rift System stattgefunden: Upper 
Mantle Committee - UNESCO (1965): Seminar Nairobi, April 1965. 1) Report ofthe UMC / UNESCO Seminar on the East 
African Rift System, 2) Report on the Geology and Geophysics of the East African Rift System, Nairobi (University College), 
145 + 115 p. --- Den Wissenstand zum Afar-Gebiet 1971 dokumentierte das Symposium „Rifting in Africa“ des International 
Upper Mantle Committee am 7.8.1971 im Rahmen des 15. General Assembly of the International Union of Geodesy and Geo- 
physics in Moskau (bei der z.B. Le Pichon die Anregung zum Ausbau seines Vortrags zu „Plate Tectonics“ 1972 erhielt). Die 
Vorträge erschienen in Tectonophysics 15(1-2).1972 und im Separatdruck: Girdler, R. W: (ed.) (1972): East African Rifts (= De- 
velopments in Geotectonics, 7 [Upper Mantle Scientific Report, 40], Amsterdam (Elsevier), 186 p. --- Die Tagung „Creation de 
la lithosphere oc&anique. Etudes regionales et synthese critique des modeles“ der Societe geologique de France vom 27.- 
28.11.1975 in Brest am Centre Oc&anographique de Bretagne stellte die FAMOUS-Ergebnisse in den breiteren Rahmen globaler 
Rift-Phänomene, mit einem deutlichen ostafrikanischen Schwerpunkt (publiziert im Bulletin de la Societe Ge&ologique de France, 
Ser. 7, 18(4).1976: 789-948 (https://pubs.geoscienceworld.org/bsgf/issue/S7-XVIII/4, 3.2.2022). --- Sehr prägnant durchgeführt 
ist ein Vergleich Famous-Rift versus Afar-[Ardouköba]-Rift von Needham et al. 1976. --- Einblicke in die besondere Rolle des 
Afar-Rifts in der französischen Vulkanologie gibt: Varet, Jacques Varet (2009): Haroun Tazieff (1914-1998). Des annees Afar au 
secr£tariat d’Etat (1967-1986): la difficile mutation institutionnelle. - Travaux du Comite frangais d’Histoire de la G£ologie, 
3'eme serie 23: 115-145 [hal-00912658v2]. 

Ich erinnere daran: Bei ihrer Arbeit an den Meteor-Profilen des Mittelatlantischen Rückens (MAR) entdeckte Marie Tharp die 
Analogie zum Zentralgraben des Ostafrikanischen Grabenbruchs, die sie zur Neudeutung des Zentralgrabens im MAR als Sprei- 
zungszone führte. 

? Moore, James G.; Phillips, R. L.; Grigg, Richard, W.; Peterson, Donald W.; Swanson, Donald A. (1973): Flow of Lava into the 
Sea, 1969-1971, Kilauea Volcano, Hawaii. - GSA Bulletin 84(2): 537-546. --- Heirtzler & Bryan 1975: 88. 

3 zu den Booten: Rona, Peter A. (1999-2000): Deep-Diving Manned Research Submersibles. - Marine Technology Society 
Journal 33(4): 13-25. --- Jarry, Jean (2003): L’aventure des bathyscaphes: marins, ingenieurs et savants au plus profond des mers, 
Paris (Gerfaut), 303 p. --- Houot, Georges (Capitaine de Vaisseau) (1971): 20 ans de bathyscaphe, Paris (Arthaud), 255 p. (seine 
Tauchgänge mit Archimede von 1961-1970: http://houot.alain.pagesperso-orange.fr/bathyscaphe/plong_toutes.htm). --- Bathy- 
scaphe Archimede: https://www.netmarine.net/g/bat/Archimede/index.htm. --- Cyana und Archimede befinden sich jetzt in 
Museum La cit& de la Mer, Cherbourg (https://de.wikipedia.org/wiki/La_Cit%C3%A9 de la Mer). 

Kaharl, Victoria A. (1990): Water Baby: The Story of Alvin. New York (Oxford University Press), 356 p. (Famous: 153-160). --- 
https://www.whoi.edu/what-we-do/explore/underwater-vehicles/hov-alvin/history-of-alvin/, --- The evolution of Alvin: 
https://www.nationalgeographic.com/news-features/evolution-of-alvin/, 12.1.2022. --- Alvin - US Navy: https://www.bluebird- 
electric.net/submarines/alvin_ dsv_submersible woods_hole oceongraphic_ institution_us_navy.htm, 28.6.2022. 

* Bellaiche et al. 1974: 275; Anonymus 1973-55-56: 4. 

> Anonymus 1974-69: 4. Hekinian 2014: 183. 

6 Anonymus 1974-69: 7, Hekinian 2014: 183, Hekinian 1982: 222. Listen mit Kurzbeschreibungen von 27 Proben in: Arcyana 
1977. Zusammenfassend Arcyana 1975: 110, Arcyana 1978: 13. 

7 Ballard 1975: 609. 
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Alvin machte 13 seiner 17 Tauchfahrten im Zentralgraben, verbrachte 62 Stunden bei der Fahrt 
über 19 km Meeresboden, nahm dabei 12000 SW-Photographien und 2500 Farb-Photographien 
auf und sammelte an 59 Stellen 337,5 kg Gesteine'. 

Insgesamt wurden während des Projektverlaufs 1500 kg Gesteinsproben aufgesammelt und 
100.000 Aufnahmen gemacht. 


Vorbereitungsphase: Erkundung und Aufklärung des Tauchgebiets 

e aus der Luft: aeromagnetische Untersuchungen, 

e mit Schiffen von der Meeresoberfläche: hochauflösende Schmalstrahl-Sonare, Seitenstrahl-Sonar 
(GLORIA; UK), refraktionsseismische Untersuchungen, magnetometrische und gravimetrische 
Untersuchungen, Dredge-Arbeiten?. 

Nicht wenige der Vorbereitungsarbeiten fanden auf „ships of opportunity“ statt, wurden also in 
Fahrten eingebaut, die mit anderen Erkundungszielen vorbereitet worden waren. 

Die meisten von der Wasseroberfläche ausgeführten Untersuchungen galten einem wesentlich 
größeren Gebiet als dem mit bodennahem Gerät erforschten. In der heutigen Terminologie 
bezogen sie sich auf die Rückensegmente P3 (Famous) bis P5°, also den gesamten Bereich 
zwischen den Breitengraden 36°-37°N. 

e mit unbemanntem Gerät über Grund oder auf dem Meeresboden: Meeresboden-Seismometer für 
Mikroerdbeben, Temperaturmessungen, bodennahe Magnetometrie, Kamerafahrten. Beobachtun- 
gen von Strömungsgeschwindigkeiten um 1 kn während der Archimede-Tauchgänge 1973 in der 
Größenordnung der Maximalgeschwindigkeit der Tauchboote führten zu einem eigenen Mess- 
programm für bodennahe Wasserströmungen‘. 

Das unbemannte Gerät wurde in einem Bereich bis etwa 100 m über dem Meeresboden zum 

Einsatz gebracht: LIBEC, Deep Tow, ANGUS. 

e die LIBEC (LIght BEhind Camera) zur Meeresbodenphotographie. Sie lieferte lange Serien 
sich überlappender großflächiger Bilder des Meeresbodens. Das Gerät im Besitz des U.S. 
Naval Research Laboratory (NRL) wurde von der USNS Mizar über den Meeresboden 
geschleppt (Details folgen). 

e Das bodennah geschleppte geophysikalische Instrumentenpaket („FISH“, „Deep Tow“) im 
Besitz der Scripps Institution of Oceanography in San Diego (Kalifornien) 

FISH war ein Akronym für Fully Instrumented Submersible Housing, doch konnte 
sich diese Benennung nicht durchsetzen; in der Regel wird die Bezeichnung „Deep- 
Tow Instrumentation System“ oder nur „Deep Tow“ verwendet. Nach dem Verlust 
des (implodierten) Atom-U-Bootes USS Thresher am 10.4.1963 beschleunigte das 
massive Engagement des Naval Research Laboratory (NRL) die 1961 begonnene Ent- 
wicklung des Instrumentenpaketes. Während das NRL die Instrumentierung nach 
Maßgabe seiner operativen Suchaufgaben plante, setzte sich Fred Spiess (seit 1958 
Direktor des Scripps Marine Physical Laboratory) mit Blick auf die breiteren ozeano- 
graphischen Einsatzmöglichkeiten des Gerätes für eine größere Sensorvielfalt ein. Als 


! National Oceanic and Atmospheric Administration (Robert M. White, red.) (1976): Manned undersea science and technology 
[MUS&T], Fiscal year 1975 report, Rockville: 51-53 (51). --- Anonymus 1974-67-68: 3; Hekinian 2014: 184; Heirtzler & Hays 
1977: 5; Ballard 1975 (Photography): 32. --- Die Statistik über die insgesamt 15 Alvin-Tauchgänge in Ballard & Van Andel 1977 
(Project): 499 weicht etwas ab. 

? Heirtzler, J. R. (1975) (Reviews of Geophysics): 542: 80 km Grund-Temperaturprofile, 50 Dredgen-Züge. 

3 Detrick, Robert S. & Needham, H. D. & Renard, V. (1995): Gravity anomalies and crustal thickness variations along the Mid- 
Atlantic Ridge between 33°N and 40°N. - Journal of Geophysical Research 100(B3): 3767-3787. 

4 Heirtzler & Van Andel 1977: 484. --- Koelsch & Anderson 1974, Keller et al. 1975. --- Über jüngere Untersuchungen im 
Lucky-Strike-, Famous- und Amar-Segment berichten Lahaye, No&; Gula, Jonathan; Thurnherr, Andreas M.; Reverdin, Gilles; 
Bouruet-Aubertot, Pascale; Roullet, Guillaume (2019): Deep Currents in the Rift Valley of the North Mid-Atlantic Ridge. - 
Frontiers in Marine Science 6:597, doi: 10.3389/fmars.2019.00597. 

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Mizar (T-AGOR-11), 30.12.2019. --- Jones, W. L. (1970): USNS Mizar 1970 (= Naval Research 
Laboratory, Report 7116) [DTIC AD0713060], Washington (NRL), 32 p. --- Jones, W.L. et al. (1974): Relative Capabilities of 
USNS Hayes and USNS Mizar for meeting NRL Shipboard Requirements (= Naval Research Laboratory, Report 7759), Wash- 
ington (NRL), 36 p. --- Brundage, Walter (1988): NRL's Deep Sea Floor Search ERA. A Brief History of the NRL/MIZAR 
Search System and Its Major Achievements (= NRL Memorandum, Report 6208), Washington (NRL) [DTIC ADA204011], 51 p. 


54 


das System im Projekt FAMOUS Verwendung fand, war es ausgestattet mit einem 
Satz von Sonaren (aufwärts: zur Tiefenmessung; abwärts: hochauflösendes Schmal- 
strahl-Sonar zur Ermittlung der Bodentopographie; Seitenscan-Sonar (1964)), einem 
Protonenpräzessions-Magnetometer (1964), einem Niedrig-Frequenz-Sediment-Sonar 
(1972), Präzisions-Temperatur-Messgerät, Stereokamaras mit Blitzlicht, Schnapp- 
schuss-Videokamera; Ergänzungen waren möglich (1974, Netze zur Sammlung von 
Tiefsee-Benthos: Wishner 1980; Wasserproben-Nehmer; Chemical-Temperature- 
Depth-[CTD]-Instrument). Daten, Steuerungs- und Kontroll-Informationen wurden 
über ein Kabel zum Mutterschiff kommuniziert, ein Netzwerk von akustischen Trans- 
pondern ermöglichte eine hochpräzise Navigation (+ 5 m)!. 

e und der akustisch navigierte Kamera-Schlitten ANGUS (Acoustically-Navigated Geological 

Underwater Survey), der an der WHOI ab 1971 entwickelt worden war”. 

Im Unterschied zu Deep-Tow war ANGUS ein autonomes (unbemanntes) Tieftauch- 
gerät; und es war nicht unter der Vorgabe weit auseinanderliegender Verwendungs- 
zwecke ausgelegt worden, sondern Projekt FAMOUS selbst stellte - und begrenzte - 
den Aufgabenrahmen. Im Vordergrund stand die Meeresboden-Photographie, aber 
das Gerät konnte mit weiteren Instrumenten ausgestattet werden, so um Wärmefluss- 
Messungen vorzunehmen und Sedimentkerne und Dredge-Proben zu gewinnen; im 
Rahmen von FAMOUS positionierte es auch Einweg-Sonarbojen zur Registrierung 
von Mikroerdbeben. 
Die automatische digitale Computerverarbeitung der akustischen Navigationsinfor- 
mationen aus einem Transponder-Ortungssystem ermöglichte eine Echtzeitüberwa- 
chung der Bewegung des Gerätes und dessen Steuerung. Die Verringerung des tech- 
nischen und personellen Aufwandes auf dem Mutterschiff wurde mit einer - gegen- 
über Deep-Tow - verringerten Navigationsgenauigkeit (um + 10 m) erkauft (Folge 
unbekannter Variationen der Schallgeschwindigkeit auf dem Übertragungweg und der 
Anfälligkeit der Übertragung durch Störgeräusche)*. 


! Spiess, F. N. & Maxwell, A. E. (1964): Search for the „Thresher“. Assistance to the Navy by scientific community in this 
search effort proved to be essential. - Science 145(3630): 349-355. --- Spiess, Fred N. & Tyce, Robert C. (1973): Marine Physical 
Laboratory: Deep-Tow Instrumentation System (= Scripps Institution of Oceanography reports 73-4) [AD 766477], 37 p. (mir 
nicht zugänglich). --- Lonsdale, Peter F. & Tyce, Robert C. & Spiess, F. N. (1974): Near-bottom acoustic observations of abyssal 
topography and reflectivity. In: Hampton, Loyd (ed.): Physics of Sound in Marine Sediments. An Office of Naval Research 
symposium (= Marine Science, 1), New York (Plenum Press): 293-317. --- Spiess, F. N.; Lowenstein, C. D.; Boegeman, D. E.; 
Mudie, J. D. (1976): Fine Scale Mapping Near the Deep Sea Floor. - Oceans "76: Second Annual Combined Conference [The 
Marine Technology Society and The Institute of Electrical and Electronics Engineers], September 13-15, 1976, Sheraton Park 
Hotel, Washington, D.C., New York (IEEE): 8A1-8A9 (p. 147-155), doi:10.1109/oceans.1976.1154211. --- Busby, R. Frank 
(1977): Unmanned submersibles. In: Geyer, Richard A. (ed.): Submersibles and their use in oceanography and ocean engineering 
(= Elsevier Oceanography Series, 17), Amsterdam (Elsevier): 23-59 (24f). --- Spiess, F. N. & Lowenstein, C. D. & Boegman, D. 
E. (1978): Fine grained deep ocean survey techniques (= OTC 3135). In: American Institute of Mining, Metallurgical, and Petro- 
leum Engineers (AIME): Tenth Annual Offshore Technology Conference (OTC), Houston, Texas, May 8-10, 1978, Proceedings, 
4 vols., Vol. 2: 715-724, doi:10.4043/3135-MS. --- Shor, Elizabeth Noble (1978): Scripps Institution of Oceanography: Probing 
the Oceans 1936 to 1976, San Diego (Tofua Press): 107f (http://ark.cdlib.org/ark:/13030/kt109nc2cj/, 4.9.2022). --- Tyce, R. C. 
(1977): Toward a quantitative near-bottom seismic profiler. - Ocean Engineering 4(3): 113-140. --- Marine Physical Laboratory 
(Scripps) (1983): Instrumentation and platform development. - Naval Research Reviews 35(4): 5-18(6-9). --- Spiess, F. N. 
(1987): Deep-ocean near-bottom surveying techniques. In: Teleki, Paul G. et al. (eds.) (1987): Marine minerals. Advances in 
research and resource assessment [Proceedings ofthe NATO Advanced Research Workshop on Marine Minerals: Resource 
Assessment Strategies, Gregynog, Wales, June 10 - 16, 1985] (= Nato advanced science institutes series, Series C, Mathematical 
and physical sciences, 194), Dordrecht (Reidel): 259-275. --- Wishner, K. F. (1980): The biomass ofthe deep-sea benthopelagic 
plankton. - Deep-Sea Research 27A: 203-216. 

? Der Name ANGUS (für: A Navigable General-purpose Underwater Surveyor) wurde auch für ein von der Underwater Techno- 
logy Group am Department of Electrical and Electronic Engineering der Heriot-Watt University in Edinburgh (UK) entwickeltes 
Gerät verwendet, das aber (wie Deep-Tow) kabelgebunden operiert und nur im Schelf-Bereich (bis 300 m Tiefe) eingesetzt wer- 
den kann. --- Holmes, R. T. & Dunbar, R. M. (1978): Operational experience with the remotely [un]manned A.N.G.U.S. submer- 
sibles (=OTC 3234). In: American Institute of Mining, Metallurgical, and Petroleum Engineers (AIME): Tenth Annual Offshore 
Technology Conference (OTC), Houston, Texas, May 8-10, 1978, Proceedings, 4 vols., Vol. 3: 1577-1588, doi:10.4043/3234- 
MS. --- Eden, R. A: & McQuillin, R. & Ardus, D. A. (1977): U.K. experience of the uses of submersibles in the geological sur- 
vey of continental shelves. In: Geyer, Richard A. (ed.): Submersibles and their use in oceanography and ocean engineering (= El- 
sevier Oceanography Series, 17), Amsterdam (Elsevier): 235-278. 

3 Phillips et al. 1976, Phillips et al. 1979. 
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Die US-amerikanische Karto- 
graphierarbeit umfasste fast 
23 den gesamten Bereich zwi- 
STA. SHIP SAT. NAv. 4 schen 36°N und 37°N im Zen- 
SIR Wan ar Mi 4 Zu; tralbereich des Mittelatlanti- 


e= STA. FISH ANZUS 3 za 1 un - . . 
HEATFLOW STA. SHIP SAT, Nav v e schen Rückens. Zur Orientie- 
HEAT FLOW STA. FISH ANGLS 


E COoRES 1 BEE ) rung ist die 1365 fathoms-Tie- 


& TRANSPONDERS rs ri cr ar 3 FAR Ri r 1 
© ROCK DRILLS Fer urmasiit fenlinie eingezeichnet‘. 


In der Projekt-Terminologie 
überstreicht Famous-Sheet | 
Bruchzone A, Sheet Il das 
Famous-Segment, Sheet Ill 
Bruchzone B (= Tydeman 
Fracture Zone im Bereich des 
MAR), Sheet IV den größten 
Teil des Amar-Segments. 


„Track Sheets“ bezeichnet De- 
tailkarten mit Signaturen zur 
Lage der ANGUS-Kamerafahr- 
al SRkeR SHEETS ten und Alvin-Tauchgänge so- 
I-IZ FAMOUS SHEETS wie weiterer geologisch-geo- 
nn physikalischer Beprobungs- 
stationen (die links oben einge- 


ee er PET 


MEAELIEFIRUETERER! |  blendete Legende zeigt die 
x Themen an). 
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Hauptphasen der Durchführung mit Tauchbooten 

e FAMOUS 1973: Tauchgänge mit dem Bathyskaph Archimede, 

e FAMOUS 1974: Tauchgänge mit den französischen Tauchbooten Archimede und Cyana und 

dem US-amerikanischen Tauchboot Alvin. 

Die Aufspaltung in zwei Tauch-Phasen war ursprünglich nicht geplant und ergab sich aus 
notwendigen Umbaumaßnahmen an den Tauchbooten Alvin und Cyana°. 

e Ergänzt wurde FAMOUS 1974 durch DSDP Leg 37, ebenfalls 1974. 

Einige Nacharbeiten wurden im Jahr 1976 von französischer und kanadischer Seite durchgeführt. 


Abrundungen: Nicht mehr zu Projekt FAMOUS gehören aber doch durch das Projekt angestoßen 
und programmatisch geprägt sind zwei Unternehmungen, die 1976 und 1978 durchgeführt wurden: 
DSDP Leg 49 und Expedition AMAR 78. 

e DSDP Leg 49 von 1976 kann als Ergänzung der Bohrungen von DSDP Leg 37 beschrieben wer- 
den, hatte aber einen weiteren Horizont. Insgesamt wurden an 6 Stationen 11 Bohrungen vorge- 
nommen, drei im Bereich von Island (Reykjanes Ridge), zwei bei 45°N im Bereich der Hudson- 
Geotraverse, fünf im Famous-Segment und - weil die Bohrungen im Famous-Segment aufgrund 
eines Sturmes abgebrochen werden mussten - eine Bohrung auf dem Weg nach Las Palmas de 
Gran Canaria in den Cruiser-Irving Seamount in der Seamount-Provinz zwischen den Azoren 
und dem Great Meteor-Seamount (wie schon Bohrung 413 musste auch diese Bohrung 414 we- 
gen des Hurricanes Emmy abgebrochen werden; die Glomar Challenger fuhr schließlich den Ha- 
fen von Funchal, Madeira, an). 

Der ursprüngliche Vorschlag für die Internationale Phase of Ocean Drilling (DSDP-IPOD; ab 
1975) im Atlantik sah die Anlage zweier sich kreuzender Transekte vor. Der Nord-Süd-Arm 
sollte aus einer Serie von Bohrlöchern in möglichst junger ozeanischer Kruste zwischen 
Island und etwa 10°N (Vema Fracture Zone) bestehen; die Ziele dieses Transekts bestanden 
darin, Vergleichsmaterial über petrologische und magmatische Prozesse entlang des Mittel- 
atlantischen Rückens in „Normal“-Segmenten einerseits und Gebieten geochemischer und 


! Heirtzler & Hays 1977: 12. 
? Heirtzler & Van Andel 1977: 483. 
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struktureller Sonderstellung (Azoren, Island) andererseits zu gewinnen. Der Ost-West-Arm 
bei 22°N sollte in einer einzigen, von solchen Sonderbedingungen ungestörten, „flow-line“ 
der Meeresbodenspreizung angelegt werden, um untersuchen zu können, ob und wie konsi- 
stent die petrologischen und magmatischen Prozesse sowie die Zusammensetzung der Man- 
telquellen der dort über eine lange Zeitspanne gebildeten Basalte sind (außerdem sollte diese 
Anlage der Bohrstellen Material über Alterations- und Diagenese-Prozesse bereitstellen)'. 
„Dieses großartige Design wurde aufgrund von Zeitmangel, dem Fehlen vorbereitender Un- 
tersuchungen und Planwechseln geändert, aber das Wesentliche davon ist erhalten geblie- 
ben“. Einer dieser Wechsel war die Einfügung einer „mini-traverse“ bei 37°N im Famous- 
Segment durch Ergänzung von Leg 37 im Rahmen von Leg 49°. 
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Aber selbst hier musste noch einmal vom 
Plan abgewichen werden. Während es 
gelang, mit Bohrloch 411 noch näher an 


Lokalisierung der Bohrstellen von Leg 37 (hole 


die Spreizungsachse heranzurücken als 
während Leg 37, sollten die Bohrlöcher 
412 und 413 in die (nördliche) Bruch- 
zone A bei 37°N getrieben werden, die 
nicht nur durch die deep-tow-Instrumente 
gründlich voruntersucht, sondern durch 


332 -335), 45 (395, 396), 46 (396A, B), 49 (407-413), 
und 51-53 (417-418) in der ozeanischen Kruste des 
Nord-Atlantiks. 

Krustenalter: 

hole 395, 396: 10-13 Ma; hole 417, 418: 108-109 Ma. 
hole 411: 1 Ma, 412: 1,6 Ma, 413: 3,4 Ma; 332, 333: 
3,5 Ma, 334, 8.9 Ma, 335: 16,5 Ma. 

hole 410: 9,5 Ma. 


die Cyana-Tauchgänge auch intensiv be- hole 409: 2,4 Ma, 408: 20 Ma, 407: 35,5 Ma. 
sammelt worden war. Zu geringe Sedi- 
mentbedeckung zwang dazu, in die das 
Segment südlich begrenzende Bruchzone 


B auszuweichen‘. 


! Melson, W. G.; Rabinowitz, P. D.; Natland, J. H.; Bougault, H.; Johnson, H. P. (1978): Cruise objectives and major results, 
analytical procedures, and explanatory notes. In: Melson, W. G.; Rabinowitz, P. D., et al. (1978): Initial Reports of the Deep Sea 
Drilling Project, vol. 45, Washington (U.S. Government Printing Office): 5-20 (5) und fig. 1. --- Der ursprüngliche Plan ist 
angezeigt im JOIDES Journal 1.1975(1) (Mai): 9-11, eine Überarbeitung als „Atlantic Plan Drilling Philosophy“ in JOIDES 
Journal 2.1976(5): 8-8A-9. 

? Cann, J. R.; Tarney, J.; Varet, J.; Wood, D. A. (1978): Mantle Heterogeneity in the North Atlantic: Evidence from Leg 49 Geo- 
chemistry. In: Luyendyk, B. P.; Cann, J. R., et al. (1978): Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, vol. 49, Washington 
(U.S. Government Printing Office): 841-850(841). --- eine prägnante Darstellung der Forschungsziele steht im JOIDES Journal 
2.1976(6): 33. 

3 JOIDES Journal 1.1975(2): 7£. 

*Luydendyk, Bruce P. & Shor, Alexander & Cann, J. R. (1978): General implications of the Leg 49 drilling program for North 
Atlantic Ocean geology. In: Luyendyk, B. P.; Cann, J. R., et al. (1978): Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, vol. 49, 
Washington (U.S. Government Printing Office): 825-839 (837) und fig. 13. 
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e Weil Projekt FAMOUS nur die nördliche Hälfte des etwa 43 km langen Rückensegmentes und 
die im Norden anschließende Bruchzone A untersucht hatte, die südliche Bruchzone B (= Süd- 
grenze des Famous-Segmentes zum Amar-Segment) aber nur bei zwei Tauchfahrten von Alvin in 
den Blick genommen worden war, organisierte die WHOI 1978 eine Erkundung des Mittelteils 
des Famous-Segmentes (Narrowgate) und des südlich an die Bruchzone B anschließenden Alvin- 
Mid-Atlantic-Ridge(AMAR)-Segmentes'. 
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In der Karte links umreißen die roten Rechtecke die Gebiete, die mit Tauchbooten 1973-74 (Pro- 
jekt FAMOUS) und 1978 (Projekt AMAR und NARRWOGATE) intensiv untersucht wurden. 
Die roten Flecken bezeichnen Vulkane im inneren Zentralgraben. Die roten Linien FZ A und FZ 
B markieren die tektonischen Grenzen des Famous-Segmentes [FZ: fracture zone]. Die Zentral- 
gräben des Famous- und des Amar-Segmentes einerseits und die Bruchzonen A und B anderer- 
seits sind um etwa 20° gegeneinander verdreht, d.h. die Öffnung der Plattengrenze in den Zen- 
tralgräben erhält im Versatz in den Bruchzonen eine Dehnungskomponente (Extension). Wäh- 
rend die Zentralgräben senkrecht zu den Rotationspolen liegen, um die die Öffnung des Atlantiks 
stattfand, gehören die Bruchzonen nicht in dieses Bewegungsschema, bilden aber ihrerseits 
Kleinkreise. Die beiden Schnitte präsentieren zwei Grundtypen von Riftzonen. Profil A-A‘ durch 
das Famous-Segment zeigt einen typischen V-Querschnitt mit einem engen Talgrund und weit- 
gespannten Terrassen, Profil B-B‘ durch das Amar-Segment einen U-formigen Querschnitt mit 
einem breiten Talboden und enger Stufung der Talflanken. 


! Atwater & Macdonald 1978, Ballard et al. 1978, Crane & Ballard 1978, Macdonald & Atwater 1978, Crane & Ballard 1981, 
Van Wagoner 1981, Stakes & O'Neil 1982, Van Wagoner & Johnson 1983, Stakes et al. 1984, Prevot & Lecaille 1984, Van 
Wagoner etal. 1984, Frey et al. 1993, le Roex et al. 1996, Bougault et al. 1998, einzelne Bemerkungen auch in Atwater 1979.--- 
Der Expeditions-Report von Atwater et al. 1978 ist nicht veröffentlicht. Die erste ausführliche Beschreibung des Amar-Segmen- 
tes gaben noch im Rahmen des FAMOUS-Projektes Ramberg & Van Andel 1977. Im Juni 1980 bohrte ein kanadisches Team in 
Parallele zu DSDP Leg 37 sieben kurze Bohrlöcher in einen Seamount 16 km westlich des Zentraltales im Amar-Segment: Wal- 
ker et al. 1984. Die Entdeckung zweier Hydrothermal-Felder südlicher der Azoren haben die geologische Arbeit im Umfeld des 
Famous-Segmentes (PO-3) stark belebt: 1992 von Lucky Strike im gleichnamigen Segment (PO-1) und 1997 von Rainbow im 
Bereich der südlichen Bruchzone des Amar-Segmentes (PO-4). 

? https://www.emrt.org/GMR TMapTool/, 30.12.2019, Graphik rechts aus Macdonald, Ken C. (1986): The crest of the Mid-At- 
lantic Ridge: Models for crustal generation processes and tectonics. In: Vogt, Peter R. & Tucholke, Brian E. (eds.): The Western 
North Atlantic Region (= The Geology of North America, Vol. M), Boulder (Geological Society of America): 51-68, fig. 4. 
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Chronologie der Forschungsarbeit! 


1971, Oktober noch ohne Bezug zu den Planungen des Projektes durchgeführt, aber von gro- 
Ber Bedeutung für das Projekt: 

einmonatige aeromagnetische Untersuchung des Mittelatlantischen Rückens 
zwischen 34°N und 37°N durch das US Naval Research Laboratory in Zu- 
sammenarbeit mit der WHOI von der US-amerikanischen Luftwaffenbasis 
Lajes Field auf Terceira aus? (USA: Phillips et al. 1975) 


1971, 5.-21.12. RV Knorr, cruise 24 Leg 5: 3 Tage für bathymetrische Profile‘, geomagneti- 
sche und gravimetrische Untersuchungen 


1972, Jan./Feb. USNS Hayes: bathymetrische Profile, Messung magnetischer Anomalien im 
Famous-Gebiet’ 


1972, März USNS Dutton, bathymetrische Profile mit Mehrstrahl-Echolot und Magneto- 
meter-Daten‘. 


1972, 30.5.-2.6. | erstes formelles Planungstreffen in Brest unter Leitung von Yves La Prairie 
(Generaldirektor von CNEXO) und Dr. Robert M. White (Administrator der 
NOAA) im Rahmen der U.S.-French Cooperation in Oceanography; Projekt 
FAMOUS erhält bei diesem Treffen offiziell seinen Namen’ 


1972, 3.-26.7. N.O. Marcel Le Bihan und Archimede: vorbereitende Tauchgänge der im 
bzw. Oktober Winter 1971-1972 umgerüsteten Archimede vor Madeira bzw. Korsika zum 
Einüben der Zusammenarbeit von Wissenschaftlern, Piloten, Technikern und 
der Schiffsbesatzung? 


1972, 7.-22.9. N.O. Jean Charcot, Midlante CH 31, mit 9 Wissenschaftlern des COB und 5 
amerikanischen Forschern aus dem Lamont-Doherty Geological Observatory, 
der WHOI und des U.S. Naval Oceanographic Center unter Leitung des 
COB-Geophysikers Vincent Renard: 11 Dredgenzüge (F: Hekinian et al. 
1973, Bougault & Hekinian 1974, Lecaille et al. 1974), Sedimentbohrungen, 
Meeresboden-Photographie, Reflexions- und Refraktionsseismik, Gravita- 
tionsmessungen, Magnetfeld-Messungen über dem Meeresboden mit Deep- 
Tow (USA: Greenewalt & Taylor 1974; F: Renard 1976), bathymetrische 
Untersuchungen (Schmalstrahl-Echolot; F: Needham & Francheteau 1974)? 


! Die beste Übersicht geben Heirtzler & Van Andel 1977: 483, tab. 1, ich ergänze aus anderen Quellen. 

? Heirtzler in: WHOI (1972): Annual Report 1971: 50, 76. 

3 Heirtzler in: WHOI (1972): Annual Report 1971: 50, 76. 

* Ballard [1998] 2000: Taf. VIII. --- Zur USNS Hayes (T-Agor 16): McClinton, Arthur T. (1972): USNS Hayes (T-Agor 16) U.S. 
Navy oceanographic research ship (<= NRL Report 7370), Washington (Naval Research Laboratory), 47 p. (DTIC AD0740748). - 
-- https://en.wikipedia.org/wiki/USNS_Hayes _(T-AGOR-16), https://www.navsource.org/archives/09/49/49195.htm, 1.2.2023. 

> Phillips, J. D. (1973): Axial studies of the mid-Atlantic ridge. - BOS, Transactions American Geophysical Union 54(5): 242 
[nur Abstract], erwähnt in Phillips. J. D. et al. (1975): Aeromagnetic study of the Mid-Atlantic Ridge near the Oceanographer 
Fracture Zone. - GSA Bulletin 86(10): 1348-1357. 

6 USNS Dutton, March 1972. (1972). Woods Hole Oceanographic Institution, Data Library and Archives 
(https://mblwhoi.primo.exlibrisgroup.com/permalink/01MBLWHOL INST/kdbvcem/alma9985060 1606106, 31.1.2022). --- Nach 
Ballard [1995] 2002: 140 war auch die USNS Bowditch an den Mehrstrahl-Echolotungen beteiligt, Anonymus 1973-51: 7 
bestätigt den geplanten Einsatz der Bowditch, Heirtzler & Van Andel 1977: 483 notieren „NAVOCEANO ship“ (singl.). 

7 Anderson 1975: 18; Ballard [1995] 2002: 131-134, Bulletin d’information CNEXO (bulletin mensuel) No. 41 (mai) 1972: 1-2. 
8 Anonymus 1973-51: 4. --- Hekinian 2014: 176-180. --- CNEXO 1972: 35; CNEXO 1974: 59. 

° Renard, Vincent (1972): MIDLANTE CH31 cruise, RV Jean Charcot, https://doi.org/10.17600/72004811. --- Anonymus 
(1972): Campagne „Midlante“ du N/O „Jean Charcot“. - Bulletin d’information CNEXO (bulletin mensuel) No. 45 (septembre): 
6-7 --- Position und Tiefe der Dredge-Züge in Bougault & Hekinian 1974: Tab. 1, eine Karte in Chaigneau et al. 1980: fig. 10. --- 
zur N.O. Jean-Charcot, im Auftrag des Comite d’exploitation des oc&ans (Comexo) ab 1964 gebaut, Stapellauf im Oktober 1965, 
ab April 1967 als ozeanographisches Forschungsschiff für CNEXO unterwegs. --- Chatry, Gilles (2021): La construction du Jean 
Charcot. In: Chatry, G.: Il &tait une fois I'Ifremer, Versailles (Editions Quae), 127 p.: 70-74, doi:10.35690/978-2-7592-3291-8. --- 
Laubier, Lucien (1990): Le N.O. Jean Charcot et le d&veloppement de l'oc&anographie biologique hauturiere. - La Revue Mari- 
time 419: 51-58. --- Ottini, Marc (2019): Qu’est devenu l'ancien navire oc&anographique Jean Charcot?: 
https://www.meretmarine.com/fr/marine-marchande/qu-est-devenu-l-ancien-navire-oceanographique-jean-charcot, 
https://fr.wikipedia.org/wiki/Jean Charcot_(navire), 11.9.2022. 


1972,11.-29.11. 


1972, 1.-19.12. 


R.V. Atlantis II, cruise 73 Leg I und cruise 73 Leg II: magnetische und bathy- 
metrische Untersuchungen mit Breit- und Schmalstrahl-Sonar, refraktions- 
seismische Profile (USA: Poehls 1974), Mikroerdbeben-Studien mit Sono- 
buoys, Unterwasser-Photographie, Dredge-Arbeiten und positionierte Wär- 
meflussmessungen! (USA: Fehn et al. 1977) mit ANGUS? 


1973, März 


USNS Dutton: komplette Bathymetrie mit Mehrstrahl-Echolot 


1973, April 


N.O. Marcel Le Bihan und Archimede: Probetauchen vor Toulon’ 


1973, 7.-9. Mai 


zweites Treffen der U.S.-French Cooperation in Oceanography unter Leitung 
von White und La Prairie, jetzt in den USA: Miami, FAMOUS ist eines der 
sechs Kooperations-Projekte* 


193,17.-03. 


B.O. d’'Entrecasteaux: bathymetrische Messungen mit einem Edo-Schmal- 
strahl-Echolot° (F: Sibuet; Renard, Schrumpf 1975) und Magnetfeld-Messun- 
gen über dem Meeresboden (F: Renard 1976) 


1973, 73.-14.7. 


R.V. Knorr, cruise 31 Leg I (7.5.-1.6.), 31 Leg II (9.-24.6.), 31 Leg III (26.6.- 
14.7.)°: Dredge-Arbeiten, Meeresboden-Photographie, seismische Reflexi- 
ons- und Refraktions-Experimente, positionierte Wärmeflussmessungen und 
weitere geophysikalische Messungen (u.a. zum Magnetfeld) über dem Mee- 
resboden, Unterwasser-Photographie, Side-Scan-Echolotungen, Sediment-So- 
nar (Deep-Tow) (USA: Detrick et al. 1973, Luyendyk & Macdonald 1977, 
Macdonald & Luyendyk 1977, Macdonald 1977), auch im Bereich von 
DSDP Leg 37 im Westen des Tauchgebietes (USA: Macdonald 1976); Mi- 
kroerdbeben-Messungen (USA: Reid & Macdonald 1973”) 


1973, 9.-20.5. RRS Shackleton [UK], cruise 4/73°: Aufstellen von drei Meeresboden-Seis- 
mographen (drei weitere folgen im Oktober 1973) (Reid & Macdonald 1973, 
Dredgenzüge, refraktionsseismische Untersuchungen (UK: Fowler & 
Matthews 1974, Fowler 1976) 

1973, Juni N.O. Marcel Le Bihan und Archimede: „Generalprobe“ vor Korsika’ 

1973, Juli Alvin: Erprobung der neuen Druckkapsel aus Titan (Tauchtiefe 12000 Fuß) 


vor den Bahamas’ 


1973, 10.-19.7. 


RRS Discovery [UK], cruise 54, Leg 1: Einsatz des Side-Scan-Sonar-Systems 
GLORIA um ein Sonar-Mosaik des Famous-Areals zu gewinnen, zusätzlich 
hochauflösende Sonar-Profile, reflexionsseismische Profile, Magnetfeld-Mes- 
sungen über dem Meeresboden'" 


= 


!J.R. Heirtzler in: WHOI 1973: Annual Report 1972: 53. 


? Heirtzler & Hays 1977: tab. 1 (Kamera-Fahrten) und tab. 7 (dredge), dazu Kartographie, einzelne Positionen in Bryan 1979. 


Phillips et al. 1979: fig. 8, 9 (Positionierung der Mikroerdbeben- und Wärmefluss-Messungen). Meeresboden-Geologie in Bruch- 
zone A und B nach ANGUS-Photos: Goud & Karson 1985: fig. 3c. 
> Ballard [1995] 2002: 135-137. 

* Anderson 1975: 18. --- National Oceanic and Atmospheric Administration (Robert M. White, red.) (1974): Manned undersea 
science and technology [MUS&T], Fiscal year 1973 report, Rockville: 59 


5 Schrumpf 1978: 53. --- zur B.O. d'Entrecasteaux, einem Schiff des SHOM - Service Hydrographique et Oc&anographique de la 
Marine: https://www.netmarine.net/g/bat/entrecas/index.htm, 11.1.2022. --- Le Gouic, Michel (1996). The new oceanographic 
equipment ofthe "D’Entrecasteaux". - The International Hydrographic Review 73(2): 53-65 (55) gibt auch eine kurze Übersicht 
über die Ausstattung vor dem Umbau 1996. --- Die Geräte der EDO Western Corporation werden beschrieben von: MacPhee, S. 
B. (1976): Development in narrow beam echo sounders. - The International Hydrographie Review 63(1): 43-52 (50f). 

6 WHOI (1974): Annual Report 1973: 77, Heirtzler S. 48 und Earl E. Hayes S. 55. 

? National Oceanic and Atmospheric Administration (Robert M. White, red.) (1975): Manned undersea science and technology 
[MUS&T], Fiscal year 1974 report, Rockville: 50: 

8 Francis 1973; Francis et al. 1977. 

? Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 26. 

!0 Sharp, Arnold G. &Shumaker, Lawrence A. (1977): DSRV Alvin. A review of accomplishemts (= Woods Hole Technical 76- 
114), Woods Hole (WHON), 86 p.: 28. --- National Oceanic and Atmospheric Administration (Robert M. White, red.) (1975): 
Manned undersea science and technology [MUS&T], Fiscal year 1974 report, Rockville: 20. 

!! Laughton 1973. 
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1973, 26.-31.7. RRS Discovery [UK], cruise 54, Leg 2: refraktionsseismische Untersuchun- 
gen (Whitmarsh 1973, 1975), Messung von Anomalien des elektrischen Fel- 
des, Meeresboden-Photographie, reflexionsseismische Sediment-Untersu- 
chungen, teilweise zur Vorbereitung von DSDP Leg 37 


1973, 2.8.-4.9. Archimede, Mutterschiff N.O. Marcel Le Bihan (FAMOUS 73): 7 Tauchfahr- 
ten im Zentralgraben am 2.8 (AR 73 07) [S. 13, 128], 5.8 (AR 73 08). 8.8. 
(AR 73 09), 18.8. (AR 73 10), 21.8. (AR 73 11), 24.8. (AR 73 12), 4.9. (AR 
73 13)! 


1973, 4.-31.8. Atlantis II, cruise 77° mit Einsatz von ANGUS: Dredge-Proben’, bodennahe 
Wärmefluss-Messungen (USA: Williams et al. 1977), Meeresboden-Photo- 
graphien; Mikroerdbeben-Messungen (USA: Spindel et al. 1974) 


1973, 20.9.-2.10. | N.O. Jean Charcot, RIFT-CH44: 9 refraktionsseismische Profile, gravime- 
trische und magneometrische Untersuchungen, Bathymetrie mit Einzelstrahl- 
Echolotungen, reflektionsseismische Untersuchungen zur Vorbereitung von 
DSDP Leg 37° 


1973, Oktober USNS Hayes: Ablage von drei weiteren Ozeanboden-Seismographen (ergän- 
zend zu der Mission von RRS Shackleton im Mai 1973) (USA: Spindel et al. 
1974, Francis 1976, Francis et al. 1977)° 


1973, Oktober USNS Mizar, cruise 73-11-10: systematische Meeresboden-Aufnahmen (mit 
dem System LIBEC (LIght BEhind Camera)) (USA: Brundage & Cherkis 
1975), Ablage von Strömungsmessern, die im Dezember von USNS Lynch 
wieder aufgenommen wurden® (USA: Keller et al. 1975) 


1973, Dezember | F-USA Auswertungstreffen über die erste Phase von FAMOUS in Brest wäh- 
rend des 3. Treffens im Rahmen der U.S.-French Cooperation in Oceanogra- 


phy’ 


1974, 28.-31.1. C.S.S. Hudson [CDN], cruise 74-003 phase I®: Dredge-Arbeiten, Sediment- 
proben, Wärmefluss-Messungen, magnetische und refraktionsseismische 
Profile zur Vorbereitung von DSDP Leg 37, drill site 332 (332B: 36°52.67'N 
- 33°38.57'W) 


1974, Januar Übungstauchfahrten mit Alvin vor den Bahamas’ 


! Le Pichon, Xavier (1973): FAMOUS 73 cruise, RV Le Noroit [richtig wäre: RV Marcel Le Bihan], 
https://doi.org/10.17600/73008411 mit Auszügen aus den Kurzbeschreibungen der Tauchgänge in Ballard et al. 1973, dazu Jarry, 
Jean (1973): Mission du bathyscaphe Archimede aux Acores. Juillet-Aoüt-Septembre 1973, 19 p., kurz auch in Anonymus 1973- 
55-56 und Anonymus 1973-57. 

Die Nummern ermöglichen eine Identifikation der Tauchgänge auf der Klappkarte nach S. 64 in Arcyana (1978); die Seitenzah- 
len in [...] beziehen sich auf die dt. Übersetzung von Riffaud & Le Pichon [1976] 1977. 

2 WHOI (1974): Annual Report 1973: 77 und und 48 (Heirtzler). --- Heirtzler & Hays 1977: tab. 2 (Kamera-Fahrten), tab. 8 
(dredge), tab. 9 (Wärmefluss-Messungen), dazu Kartographie. Phillips et al. 1979: fig. 8, 9 (Positionierung der Mikroerdbeben- 
und Wärmefluss-Messungen). Meeresboden-Geologie in Bruchzone A und B nach ANGUS-Photos: Goud & Karson 1985: fig. 3. 
3 einzelne Positionen in Bryan 1979. 

*Renard, Vincent (1973): RIFT-CH44 cruise, RV Jean Charcot, https://doi.org/10.17600/73002811. 

5 Tillotson, Ernest (1975): Seismological Research in the UK: 1973-74. - Quarterly Journal of the Royal astronomical Society 16: 
13-20(15). --- National Oceanic and Atmospheric Administration (Robert M. White, red.) (1975): Manned undersea science and 
technology [MUS&T], Fiscal year 1974 report, Rockville: 50: 

6 Heirtzler in: WHOI (1974): Annual Report 1973: 48. --- Nach Erskine 2013: 95 war außer der USNS Mizar auch die USNS 
Kingsport Victory im Azorengebiet, offenbar mit bathymetrischen Aufgaben: Erskine, Fred T. (2013): A History ofthe Acoustics 
Division ofthe Naval Research Laboratory. The First Eight Decades 1923-2008, Washington (Naval Research Laboratoy). --- 
Koelsch & Anderson 1974. 

? CNEXO 1974:9. --- Anderson 1975: 18. 

8 Bedford Institute of Oceanography: Biennial Review 1973/74: 298 (https://waves-vagues.dfo-mpo.gc.ca/Library/364581.pdf, 
11.1.2022). --- Aumento, F. & The Scientific Party 1974: 2 (Hudson 74-003). --- Melson et al. 1974. --- Whitmarsh, R. B. (1978): 
Seismic refraction studies of the upper igneous crust in the North Atlantic and porosity estimates for Layer 2. - Earth and Plane- 
tary Science Letters 37(3): 451-464 (453). 

° Sharp, Arnold G. &Shumaker, Lawrence A. (1977): DSRV Alvin. A review of accomplishemts (= Woods Hole Technical 76- 
114), Woods Hole (WHOT), 86 p.: 30. --- National Oceanic and Atmospheric Administration (Robert M. White, red.) (1975): 
Manned undersea science and technology [MUS&T], Fiscal year 1974 report, Rockville: 20. --- Ballard [1998] 2002: 151. 
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1974, April F-USA Vorbereitungstreffen für die zweite Phase von FAMOUS in Woods 
Hole'. Präsentation der ersten Auswertung der LIBEC-Photographien als 
Vorbereitung für die Tauchgänge? 


1974, 9.4.-1.6. N.O. Noroit und Cyana: Operation „Premous“ im Mittelmeer (bei Toulon) 
zum Einüben der Zusammenarbeit von Wissenschaftlern, Piloten, Technikern 
und der Schiffsbesatzung in 15 Tauchgängen’ 


1974, 21.5.-13.6. |N.O. Jean Charcot: RIFT 74 -CH52, auch unter dem Namen CH-74-04 
„Midlante B“: vorbereitende Arbeiten für die Tauchgänge, bathymetrische 
und magnetometrische Messungen, Sediment- und Gesteinsproben, 1 seismi- 
sches Reflexionsprofil in der Rift-Achse und 6 seismische Refraktionsprofile 
in der Rift-Achse sowie und in Bruchzone A, dazu dort Kamerafahrten‘ 


1974, 30.5.-12.6. | B.O. d’Entrecasteaux: bathymetrische Messungen mit Schmalstrahl-Echolot 
(F: Sibuet; Renard, Schrumpf 1975), Magnetfeld-Messungen über dem Mee- 
resboden (F: Renard 1976), zusätzlich Gravimetrie” 


1974, 13.6. 2. LIBEC/FAMOUS-Workshop beim Naval Research Laboratory in Wash- 
ington, Präsentation von Beobachtungen, Illustrationen, Karten und eines vor- 
läufigen Abschlussberichts zur Vorbereitung der Tauchgänge® 


1974, 17.6.-21.7. | Glomar Challenger, Leg 37, site 332 - 335: Tiefbohrungen durch den Sedi- 
mentkörper in die magmatische Schicht der ozeanischen Kruste, etwa 30 km 
westlich des Zentralgrabens’. Hole 332 war die erste Bohrung mit über 500 m 
Tiefe in den Meeresuntergrund. Auf der Fahrtstrecke: Ermittlung magneti- 
scher und refraktionsseismischer Profile? 


1974, Juni-Aug. | R.V. Knorr, cruise 42: Knorr hat Lulu mit Alvin ins Zielgebiet geschleppt, 
dredscht’, führt an Stellen im gesamten Gebiet zwischen Bruchzone A und B 
mit ANGUS Kamera-Fahrten (USA: Goud & Karson 1985) und bodennahe 
Wärmefluss-Messungen (USA: Williams et al. 1977) durch, auch Wasserbe- 
probungen (hydrocast) (u.a. im Tauchgebiet von Cyana in der Bruchzone A 
bei den gefundenen hydrothermalen Ablagerungen), dazu Bohrungen!” und 
Meeresboden-Seismometrie 


1974, 30.6.-6.8. | Alvin, Mutterschiff Zulu: 15 Tauchfahrten im Zentralgraben, zumeist südlich 
des Mont Venus (dive 518-530, 534, 535)!" und 2 Tauchfahrten in der Bruch- 
zone B (= Südgrenze des FAMOUS-Segmentes zum AMAR-Segment) (dive 
532, 53312). 


1974, 22.6.-6.9. | Archimede, Mutterschiff N.O. Marcel Le Bihan (FAMOUS 07-74): 13 
Tauchfahrten, 

davon 7 Tauchfahrten im Zentralgraben: 1.7. (AR 74 06), 4.7. (AR 74 07), 
15.7. (AR 74 08), 18.7. (AR 74 09), 21.7. (AR 74 10), 26.7. (AR 74 11), 7.8. 
(AR 74 12), 

5 Tauchfahrten im Bereich der Verschneidung mit Bruchzone A: 10.8. (AR 


! CNEXO 1974:9. 

? Brundage & Cherkis 1975: 1. 

3 CNEXO 1974:59, Jarry, Jean (1974): PREMOUS cruise, RV Le Noroit, https://doi.org/10.17600/74008011 --- Hekinian 2014: 
180. 

4 CNEXO 1974: 56. Renard, Vincent (1974): RIFT 74 -CH52 cruise, RV Jean Charcot, https://doi.org/10.17600/74005011. 

> Schrumpf 1978: 53. 

6 Brundage & Cherkis 1975: 1. 

7 Aumento & Melson et al. 1977. 

8 Juliucci & Aumento (1977): Drill Site Surveys Leg 37 = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 7: 341-346. 

9 einzelne Positionen in Bryan 1979. 

10 Heirztler & Hays 1977: tab. 3 (Kamera-Fahrten, Wassertemperatur-Messungen), tab. 5 (Bohrungen), tab. 8 (Dredge-Stationen, 
tab. 10 (Wärmefluss-Messungen), tab. 11 (Bohrungen, Wasserproben), dazu Kartographie. 

!! Karte mit Nummerierung der Tauchgänge in Ballard & Moore 1977: 7, fig. 7 oder Ballard & Van Andel 1977: fig. 1, dazu 
geologische Profile und Kurzbeschreibungen; Statistik bei Heirtzler & Hays 1977: tab. 4. 

12 Profil und geologische Beobachtungen bei Goud & Karson 1985: fig. 7. 
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74 13), 23.8. (AR 74 14), 26.8. (AR 74 15 annuliert), 28.8. (AR 74 16), 19.8. 
(AR 74 17), 31.8. (AR 74 18)! 


1974, 22.6. - 6.9. | Cyana, Mutterschiff N.O. Le Noroit (FAMOUS 06-74): 14 wissenschaftliche 
Tauchfahrten und eine technischer Tauchgang, Dredge-Arbeit durch Ze No- 
roit. 

12 Tauchfahrten in der Bruchzone A: 9.7. (Cy 74 17) [S. 167], 10.7. (Cy 74 
18, abgebrochen), 11.7. (Cy 74 19) [S. 198], 12.7. (Cy 74 20) [S. 217], 17.7. 
(Cy 74 21 Tauchgang zu technischen Zwecken im Hirondelle-Tief) [S. 229], 
20.7. (Cy 74 22) [S. 234], 24.7 (Cy 74 23) [S. 241], 26.7 (Cy 74 24) [S. 254], 
2.8. (Cy 74 25 [S. 261]), 3.8. (Cy 74 26) [S. 263], 5.8. (Cy 74 27), 6.8. (Cy 74 
28), 7.8. (Cy 74 29) [S. 264 für 27-29], 

2 Tauchfahrten im Zentralgraben: 15.8. (Cy 74 30), 16.8. (Cy 74 31) 


1974, 25.-26.11. | R.V. Vema, cruise 32, leg 3: Refraktionsseismogramme mit Meeresboden- 
Seismographen’ 


1975, März USNS Bartlett: Meeresboden-Magnetometrie über das Famous-Segment zu 
den DSDP Leg 37-Bohrlöchern (USA: Greenewaldt & Taylor 1978)? 


1976, 1.2. und CSS Baffin (CDN), cruise 76-001 (Senegal Survey): während Hin- und Rück- 
6.-9.4. fahrt bathymetrische, refraktionsseismische und magnetische Profile zur Er- 
gänzung der geophysikalischen Daten im Bereich von DSDP Leg 37° 


1976, 16.8.-9.9. | N.O. Jean Charcot, CNEXO-Kampagne POST-FAMOUS CH-74: Dredge- 
Proben, magnetische, seismische und bathymetrische Erhebungen zur Ergän- 
zung der 1973 und 1974 gesammelten Daten® 


Noch während des Projektes wurden erste Ergebnisse publiziert, am 6.11.1974 sprach Martin F. J. 

Flower vor der Volcanic Studies Group der Geological Society in London über DSDP Leg 37, am 

4.12.1974 Fabrizio Aumento vor der Marine Studies Group ebenfalls über Leg 37, Roger Hekinian 

zeigte Photographien hydrothermaler Ablagerungen und berichtete über petrologische Ergebnisse’; 

ebenfalls im Dezember 1974 referierte Jim Moore bei der Herbsttagung der American Geophysical 

Union in San Francisco über das Projekt?. 

1975 gab es dann mehrere Tagungen, in denen ein erster Überblick über die Spannweite der For- 

schungen möglich wurde: 

e April 1975: Societe geologique de France: 3e Reunion Annuelle des Sciences de la Terre, Mont- 
pellier, 23.-25. April, Publikation von Kurzfassungen der Vorträge”, 

e Mai 1975: Mineralogical Association of Canada: Sitzung der MAC innerhalb der gemeinsamen 
jährlichen Konferenz von Geological Association of Canada, Mineralogical Association of Cana- 
da, Geological Society of America (North-Central Section), Pander Society, Paleontological So- 


! Die Nummern ermöglichen eine Identifikation der Tauchgänge auf der Klappkarte nach S. 64, 86, 118 in Arcyana (1978) (eine 
vorläufige Karte der Tauchgänge ohne Nummern findet sich in Arcyana 1975) --- Francheteau, Jean (1974): FAMOUS 07-74 
cruise, RV Marcel Le Bihan (https://campagnes.flotteoceanographique.fr/campagnes/74008111/, 22.1.2023). --- Anonymus 
1974-67-68 und Anonymus 1974-69. 

? Francheteau, Jean (1974): FAMOUS 06-74 cruise, RV Le Noroit, https://doi.org/10.17600/74005811. Die Seitenzahlen in [...] 
beziehen sich auf die Beschreibungen der Tauchgänge in der dt. Übersetzung von Riffaud & Le Pichon [1976] 1977. --- 
Anonymus 1974-67-68 und Anonymus 1974-69. 

3 Rowlett et al. 1975. --- http://maps.continentalshelf.org/geodas/V3203.htm, https://www.marine- 
geo.org/tools/search/entry.php?id=V 3203, https://www.marine-geo.org/tools/search/Files.php?data_set_uid=3099, 20.2.2022. 

+ Offenbar wurde im Gebiet auch gedredscht: Schwarzhans, Werner (2013): Otoliths from dredges in the Gulf of Guinea and off 
the Azores - an actuo-paleontological case study. - Palaeo Ichthyologica 13:7-40. 

> Ross & Falconer 1977: 664. --- Marshall, R. A. (1976): Senegal Survey - CSS Baffin, Cruise No. 76-001, January 26 - April 14, 
1976, Final Field Report, Canadian Hydrographic Service: 6, 8, 25. 

6 CNEXO 1976: 50. Needham, Hubert David (1976): POST FAMOUS-CH74 cruise, RV Jean Charcot, 
https://doi.org/10.17600/76007311. Geochemische Analysen: Bougault 1980: 112. 

” Anonymus (1975): Proceedings: Society Meetings September - December 1974. - Journal of the Geological Society [London] 
131(3): 329-335. 

8 Aumento et al. 1975: 60. 

° s. in der Literaturliste unter Societ& g&ologique de France (1975). 
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ciety (North-Central Section) und der National Association of Geology Teachers (East-Central 
Section) an der University of Waterloo, 15.-17. Mai, Kurzfassung der MAC-Vorträge', 

e Juni 1975: American Geophysical Union: Spring Annual Meeting, Washington, 16.-19. Juni, 
Publikation von Kurzfassungen der Vorträge, 

August 1975: Konferenz der Shipboard Scientists an der Dalhousie University, 2.-6. August”. 
November 1975: Societe geologique de France: Cr£ation de la lithosphere oc&anique. Etudes re&- 
gionales et synthese critique des mod6&les, Brest, Centre Oc&anographique de Bretagne, 27.-28. 
November, Aufsatzpublikation‘, 

e Dezember 1975: American Geophysical Union: International Conference on the Nature of the 
Oceanic Crust, La Jolla (California), 4.-6. Dezember, Publikation von Kurzfassungen der Vorträ- 
ge und Teilpublikation als Aufsätze, Schwerpunkt ist DSDP leg 37°, 

e Mai 1976: Symposium „Leg 37 of DSDP“ im Rahmen des Annual Meeting ofthe Geological 
Association of Canada vom 19.-21. Mai 1976 in Edmonton, Alberta. Publikation der Vorträge 
durch den Co-Chief Scientist von Leg 37, Fabrizio Aumento, 1977 im April-Heft des Canadian 
Journal of Earth Sciences. 

Gleichzeitig füllen Aufsätze über Projekt FAMOUS April- und Mai-Heft des Bulletins der 

Geological Society of America, im selben Jahr erscheinen die Initial Reports of the Deep Sea 

Drilling Project, Leg 37, sowie der photographische Atlas von Ballard & Moore, 1978 dann die 

französische Parallelpublikation unter dem Akronym ARCYANA (ARChimede, CYANA). 


Erkundungsmethoden und Dokumentation 


„In der Geschichte der wissenschaftlichen Erkundung der Tiefsee war noch nie solcher Aufwand bei 
der Vorbereitung eines Tauchorts getrieben worden‘. Das Transit-Satelliten-System (auch Navy 
NAvigation SATellite system - NAVSAT - genannt) wurde für die Schiffslokalisierung eingesetzt, 

e sowohl um die Ergebnisse der hochauflösenden Schmalstrahl-Echolote (F, USA), Mehrstrahl-So- 
nare (USA) und Seitensicht-Sonare (GLORIA: UK; Deep Tow, USA (Scripps)) in bis dahin un- 
erreicht detaillierte bathymetrische Karten und topographische Ansichten umzusetzen, 

e als auch um das auf Transponder über dem Meeresboden zugreifende Navigationssystem der be- 
mannten und unbemannten Tauchboote an geographische Koordinaten anzuschließen. 

Um den Wissenschaftler und Piloten das Einsehen in die zu erwartenden topographischen und 

geologischen Strukturen zu ermöglichen, fanden umfangreiche photographische Erkundungen statt 

(LIBEC, Deep-Tow, ANGUS). 

Es gab zwei große Kartierungsprojekte, das französische mit Schmalstrahl-Echolot, das US-amerika- 

nische mit Mehrstrahl-Echolot: 

e Renard, V. & Schrumpf, B. & Sibuet, J. C. (red. Daniel Carr&) (1975): Bathymetrie detaillde 
d'une partie de Vallce du rift et de faille transformante pres de 36°50'N dans l'oc&an Atlantique, 
effectuee dans le cadre du Projet F.A.M.O.U.S. [leves ex&cutes en mai 1973 et juin 1974 a bord 
du B.O. d'Entrecasteaux (SHOM)], Brest (CNEXO), 2 Ausgaben. Ausgabe I: 1:20 000, koloriert, 
1 Karte auf 3 Blättern, 94 x 73 cm und 75 x 100 cm, gefaltet mit 4-seitigem Faltblatt, Ausgabe 2: 
1:50 000, koloriert, 1 Blatt), 67 x 74 cm, beide Karten in Mercator-Projektion (W 33°22'--W 
33°00' / N 37°01'--N 36°46'), Referenz-Ellipsoid ED50; Tiefenlinien im Abstand von 20 m, in 
manchen Bereichen 10 m (Verkleinerung und colorierte Ausschnitte in Arcyana 1978). 

e Phillips, J. D. & Fleming, H. S. (1978): Multibeam sonar study of the Mid-Atlantic Ridge rift 
valley, 36°-37°N. French-American mid-ocean undersea study (= Geological Society of America, 


! Selected Author’s Abstracts. - The Canadian Mineralogist 13(3).1975: 305-314. 

? Anonymus 1975 (Scientific Results) (in der Literaturliste) 

3 Aumento 1975: 15. 

* publiziert im Bulletin de la Societe Geologique de France, Ser. 7, 18(4).1976: 789-948, s. die Einzeleinträge in meiner Litera- 
turliste für das Jahr 1976 ((https://pubs.geoscienceworld.org/bsgf/issue/S7-XVII/4, 3.2.2022). 

> Anonymous [Fred Frey] (1976): International Conference on the Nature of the Oceanic Crust. - Eos, Transactions American 
Geophysical Union 57(5): 393-413, publiziert im Journal of Geophysical Research 81(23).1976, s. auch hier die Einzeleinträge in 
meiner Literaturliste für das Jahr 1976. 

6 Ballard [1998] 2000: 137. 
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Map Series MC-19), 4 Karten 1:36.457 (W 33°53-W 32°50/N 37°53-N 36°16): I Transform 
Fault A, II North FAMOUS AB rift valley, III Transform Fault B, IV South FAMOUS EC rift 
valley, verschiedene Formate + Erläuterungen, Washington (William & Heintz), Tiefenlinien im 
Abstand von 9,2 m [ETH Zürich, KS Kartensammlung K 600301]'. 
Nur die USA verfügten damals über Mehrstrahl-Echolote. Seit 1967 war „SASS“ (Sonar 
Array Survey Systems, ein vielstrahliges Bathymetrische Kartierungssystem mit schmalem 
Strahl) auf drei Schiffen des U.S. Naval Oceanographic Office (NAVOCEANO) installiert”. 
Die SASS-Daten waren streng geheim - „super classified“ - „and probably will never see the 
light of day“ [Norman Cherkis, 2002]°, aber die Navy gab für FAMOUS nach monatelangen 
Geheimverhandlungen zwischen Joe [Philipps von Woods Hole], Hank [Fleming, Naval Re- 
search Laboratory] und verschiedenen Entscheidungsträgern der Navy „gereinigtes“ Karten- 
material frei. Mit einem Konturintervall von 9,15 m war es noch immer außerordentlich 
genau, aber die „Bereinigung“ löschte mit der Glättung des Reliefs (statt engabständiger Stu- 
fentopographie), Kappung von Höhen, Auffüllung von Tiefen, Verschleierung von Steilhän- 
gen navigationsrelevante Geländemerkmale*. Unter dem Druck der Bekanntheit von Projekt 
FAMOUS stimmte die Navy nach einigen Jahren dem Zugriff auf das System mit niedrigerer 
Auflösung zu, SASS hingegen blieb unter Geheimhaltung”. Erst 1977 wurde auf der N.O. 
Jean Charcot eines der ersten nicht-militärischen Multi-Beam-Sonare in Dienst gestellt‘. 


Attribute: T20048Hı (1972) 


Singie-Beam Batiymetric Survey: 7200481 
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Im Bathymetric Data Viewer der NOAA können die Tracklines hier der Schmalstrahl-Echolotungen (rote Linien) 
aufgerufen werden, einzelne Surveys identifiziert (hier, türkis: Jean Charcot, 1972) und die zugehörigen Datenblätter 
abgerufen werden’. Bemerkenswerterweise sind in den Übersichten des NOAA Bathymetric Data Viewer (jedenfalls 

für das Azorengebiet) keine Tiefenlotungen der Schiffe der jeweiligen Kriegsmarine enthalten, weder die (zu einer 
Karte verarbeiteten) Schmalstrahl-Echolotungen der B.O. d’Entrecasteaux (F) noch die (vielleicht noch immer unter 
Geheimhaltung stehenden) Mehrstrahl-Echolotungen der USNS Dutton/Bowditch (USA). 


! Ich kenne nur den kleinen Kartenausschnitt der Überschneidungszone von Rift und Bruchzone A in Vogt, P. R. (1986): Plate 
kinematics during the last 20 m.y. and the problem ob „present“ motion. In: Vogt, Peter R. & Tucholke, Brian E. (eds.): The 
Western North Atlantic Region (= The Geology of North America, Vol. M), Boulder (Geological Society of America): 405-425 
(411), fig. 3A. sowie die Kartenausschnitte über den Zentralgraben im Gebiet von Mt. Venus und Mt. Pluto in Ballard & Van 
Andel 1977 (Project), fig. 10 (mit Korrekturen von bis zu + 45 m nach den Beobachtungen und Messungen während der Alvin- 
Tauchgänge sowie Angaben zu den Korrekturmethoden), Ballard & Van Andel 1977 (Morphology), fig. 1, Moore et al. 1974, 
fig. 2, Bryan & Moore 1977, fig. 1. 

? Details in der Studie „Geopolitik und Geotektonik“, Kapitel „Unterwasserakustik“, Abschnitt „Navigation“. 

? Norman Cherkis im Interview mit David K van Keuren vom History Office des Naval Research Laboratory (7e: 5): in: Erskine, 
Fred T. (2013): A History ofthe Acoustics Division ofthe Naval Research Laboratory. The First Eight Decades 1923-2008, 
Washington (Naval Research Laboratoy): Interview 7e (separate Paginierung). 

* Ballard [1995] 2002: 140, Ballard [1998] 2000: 135. Ballard & Van Andel 1977 (Project): 501 zu den Glättungseffekten. 

5 Theberge, Albert E. (2013): A Note on Fifty Years of Multi-beam. The Early Years. - Hydro International 17(4) 
(https://www.hydro-international.com/content/article/a-note-on-fifty-years-of-multi-beam, 18.3.2021). 

6 Renard, Vincent & Allenou, Jean-Paul (1979): Sea Beam, Multi-Beam Echo-Sounding in "Jean Charcot". Description, Evalua- 
tion and First Results. - The International Hydrographic Review, 56(1): 35-67. --- Farr, Harold K. (1980): Multibeam bathymetric 
sonar: Sea beam and hydro chart. - Marine Geodesy 4(2): 77-93. 

7 https://www.ncei.noaa.gov/maps/bathymetry/, https://www.ngdc.noaa.gov/trackline/request/?surveylds=72004811, 30.1.2022. 
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Ein Vierteljahrhundert Fächerecholot-Bathymetrie des Famous-Gebietes. Links die von Hand gezeichnete Kontur- 
karte (Intervall 183 m), die das Office of Naval Research für FAMOUS-Phase 2 zur Verfügung stellte; rechts eine mit 
Simrad EM 12 von Kongsberg gewonnene Bathymetrie des Gebietes mit einer Genauigkeit von 7,5 m in 3000 m 
Wassertiefe (Campagne SudAcores 1998 und FARA SIGMA 1991, eingesetzt auf dem französischen 
Forschungsschiff /’Atalante)'. 


Verkleinerung der bathymetri- 
schen Karte der d’Entrecasteaux 
mit den drei Gebieten, die von 
den Tauchbooten untersucht wur- 
den: (3) in der Bruchzone A von 
Cyana 1974, (2) in der Über- 
schneidungszone von Bruchzone 
A und Rift von Archimede 1974, 
(1) in der Rift-Zone von der 
Archimede 1973; 

Alvin 1974 tauchte hauptsächlich 
im südlich an (1) anschließenden 
Gebiet um Mt. Pluto?. 


Figure 4 a ; Curte bithymetrique detmill&e de la zune 
Famous (Renard e1 il., 1975) levee A Taide du NO, 
“d’Entrecasteaux” au cours de Ja pr&paration du projel 
de plongees. Les zones |, 2 et 3 sont respectivemen! ; 
celle du Rift, de lintersection Rift-faille transformunte 
et celle de la partie m&diane de la faille transfor- 
mante A. 


Detailed bathymeiric. map of the Famous area (Renard 
ei al., 1975). Ihe areas designated (square box) hy 1,2 ' 
and 3 correspond in Ihe Rift valley, Uhr Rift nalley- 
transform fault intersertion zone and the median part of 
the transform fault “A”, 1 


! links: aus Ballard [1998] 2000, Farbtafel VII, später verbessert und von Phillips & Fleming 1978 publiziert, vorab publiziert 

auch in Ramberg & Van Andel 1977 oder Ramberg, Gray & Raynolds 1977. --- rechts: Karte ursprünglich publiziert von Cannat 

et al. 1999, fig. 1b, hier (zum besseren Vergleich) in der gedrehten Umzeichnung von Cormier 2003, fig. 3. --- Cannat, Mathilde 

et al. (1999): Mid-Atlantic Ridge - Azores hotspot interactions: along axis migration of a hotspot-derived event of enhanced mag- 

matism 10 to 4 Ma ago. - Earth and Planetary Science Letters 173: 257-269. --- Cormier, Marie-Helene (2003): Contribution of 

multibeam bathymetry to understanding the processes that shape mid-ocean ridges [GEBCO Centennial Conference: Charting the 

Secret World of the Ocean Floor. The GEBCO Project 1903-2003, April 2003], 12 p. 

(https://www.researchgate.net/publication/233987474_Contribution_of multibeam bathymetry to understanding the processes 
that shape _mid-ocean_ridges). 

zu SudAcores: Cannat, Mathilde (1998) SUDACORES cruise, RV L'Atalante, https://doi.org/10.17600/98010080, 

zu FARA SIGMA: Needham, Hubert David (1991) FARA SIGMA cruise, RV L'Atalante, https://doi.org/10.17600/91004311, 

zum Gerät: https://www.bodc.ac.uk/data/documents/nodb/pdf/kongsberg_simrad_em12_13apr2011.pdf, 7.3.2022. 

? Arcyana 1978: 12, fig. 4a. 


66 


Noch vor Beginn des Projektes 
FAMOUS hatte Anthony S. 
Laughton vom National Insti- 
tute of Oceanography (seit 
1973: Institute of Oceanogra- 
phic Sciences) in Wormley 
(Surrey, UK) bathymetrische 
Studien im Azorengebiet auf- 
genommen. Seit 1958 hatte 
man in Wormley an einem Sei- 
tensichtsonar gearbeitet, um 
die Lücke zwischen der von 
Kameras erfassten Meeresbo- 
den-Topographie im Bereich 
von Millimetern bis Metern 
und den Kontur-Sondierungen 
im Bereich von Hunderten von 
Metern zu überbrücken, mit 
dem Ziel, Ansichten des Mee- 
resbodens zu entwerfen, die 
einem Luftbild in Schrägan- 
sicht gleichen. Der Probelauf 
von GLORIA fand im Juni-Juli 
1969 im Mittelmeer statt!. 


aus N £ N Be last. ET AT ER ER 
Das GLORIA-Programm im Gebiet der Azoren-Plattform, entlang des Mittel- 
atlantischen Rückens vom FAMOUS-Gebiet im Süden über die Kurchatov 
Fracture Zone bis 45°N, dem Gebiet der Hudson-Geotraverse (Die schwarzen 
Linien markieren die geomagnetischen Isochronen von 9 und 38 Ma)”. 
GLORIA (Geological LOng Range Inclined Asdic) ist 8 m lang und wird 300 m hinter dem 
Schiff mit einer Geschwindigkeit von 10 Knoten und einer Tiefe von 50 m geschleppt; in 
dieser Tiefe ist es ohne Auftrieb, weil die durchschnittliche Dichte des Gerätes der des Meer- 
wassers entspricht. Bei einer Wassertiefe von 5000 m scannt GLORIA zwei 30 km breite 
Streifen des Meeresbodens zu beiden Seiten seiner Spur. Das Zeitintervall zwischen den 
Sonarimpulsen (mit einer Dauer von 4 s im Bereich von 6,2-6,8 kHz) wird auf 40 s einge- 
stellt, damit die am weitesten entfernten Echos zurückkehren können. In flacherem Wasser 
werden die abgedeckte Fläche und die Zeit zwischen den Impulsen reduziert”. 
Nach dem Probelauf wurde GLORIA im gleichen Jahr noch im August-Oktober im offenen Atlantik 
südlich der Azoren für die Aufgabe eingesetzt, detaillierte morphologische Informationen über die 
Eurasisch-Afrikanische Plattengrenze zu gewinnen - die schließlich nach diesem Gerät benannt wur- 
de: die Gloria-Fault‘. 


! Laughton, A. S. (1981): The first decade of GLORIA. - Journal of Geophysical Research 86(B12): 11511-11534, Nachdruck: 
International Hydrographie Review 60(1).1983: 13-45 (mit aller Literatur). --- Searle, Roger C. (2020): Sir Anthony Seymour 
Laughton, 29 April 1927 - 27 September 2019. - Biographical Memoirs of Fellows of the Royal Society 69: 291-311, 
doi:10.1098/rsbm.2020.0021. 

? s.o. Laughton 1981: 39, fig. 18. --- Searle, R. C. (1979): Side-scan sonar studies of North Atlantic fracture zones. - Journal of 
the Geological Society 136(3): 283-291. 

3 Wright, John & Rothery, David A. (1998): The ocean basins: their structure and evolution (= Open University, Oceanography), 
2. ed, rev. by David R. Rothery, Oxford (Butterworth-Heinemann): 17. 

4 Laughton, A. S.; Whitmarsh, R. B.; Rusby, J. S. M; Somers, M. L.; Revie, J.; McCartney, B. S.; Nafe, J. E. (1972): A continu- 
ous east-west fault on the Azores-Gibraltar Ridge. - Nature 237: 217-220. --- Laughton, A. S. & Whitmarsh, R. B. (1974): The 
Azores-Gibralter Plate Boundary. In: Kristjansson, L. (Hrsg.): Geodynamics of Iceland and the North Atlantic Area. Proceedings 
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Die RRS Discovery befuhr das Gebiet um die Azoren 1969, 1971, 1973, 1975 und 1978 (auch unter 
Einsatz anderer geophysikalischer Techniken und einer bodennah gezogenen Kamera), cruise 54 im 
Juli-August 1973 fügte sich in das FAMOUS-Programm ein. Ziel war eine Interpretation der regio- 
nalen Tektonik in einem 30.000 km? großen Gebiet, das von PO1 „Lucky Strike“ im Norden über das 
Famous-Segment im Zentrum und das südlich anschließende Amar-Segment bis zu POS reicht, mit 
einer Auflösung von 50 ml’, sowie Detailstudien zum Zentraltal der Riftzone”. 


INSONIFICATION 


In der interpretierenden Zeichnung markiert der Pfeil FZA die Bruchzone A im Norden des Famous-Segmentes, der 
Pfeil FZB die Bruchzone B als südliche Begrenzung. Das jeweilige Zentraltal der Segmente ist durch eine dicke Linie 
gekennzeichnet, Sedimentbecken sind durch Schraffuren und die durch den schrägen Einfallswinkel des Side-Scan 
Sonars erzeugten Schatten mittels Punktierungen markiert. Die Zahlen bezeichnen Bohrlöcher des Deep Sea Drilling 
Projects, hole 332 und 333 wurden während DSDP Leg 37 in Zusammenhang mit Projekt FAMOUS 1974 gebohrt, 
hole 411-413 1976 während DSDP Leg 49°. 


ofthe NATO Advanced Study Institute held in Reykjavik, Iceland, 1-7 July, 1974 (= NATO Advanced Study Series, C11), Dord- 
recht & Boston (Reidel): 63-81. 

! Whitmarsh & Laughton 1976. 

? Laughton & Rusby 1975, Whitmarsh & Laughton 1975. 

3 Laughton & Searle 1979: fig. 4. --- Erstpublikation in Whitmarsh & Laughton 1976, fig. 3 und 6. 
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Die Auswertung der Sonographien 
zeigte das Vorhandensein von Vul- 
kankegeln im Zentralgraben und von 
Strukturen, die als Lava-Fließfronten 
mit Längen bis zu 200 m gedeutet 
werden können. Auf dem Talboden 
verlaufen mehrere gleichgerichtete 
Grate, die aber verspringen und wohl 
kleinräumige Lagewechsel der Aus- 
breitungsachse anzeigen. Im Über- 
gangsgebiet zur Bruchzone A zeigen 
sich weniger Versprünge als Verbie- 
gungen, Anzeichen für die komple- 
xen Bewegungsvorgänge in den Deh- 
nungsrissen, die in den frühen Sta- 
dien der Scherung über den absin- 
kenden Randzonen der diskontinuier- 
lichen Magmakammer entstehen. 


Ausschnitt aus der physiographischen 
Interpretation der Sidescan-Aufnahmen 
des Zentraltales. Die Zahlen markieren 
Schnitte, 8438 und 8441 bezeichnen 
Kamera-Fahrten (fig. 5) ' 
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Blick über das Zentraltal nach Westen: Sonographie und interpretierende Zeichnung (fig. 8) 


! Laughton & Rusby 1975 (auch für die folgenden Abbildungen). 
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Sonogramm und interpretierende Zeichnung von Mount 
Pluto und Mount Venus im Tauchgebiet von Archimede 
1973 (fig. 11) 
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Die Kamera-Fahrt 8441 am 31.7.1973 begann an der Ostflanke des Rückens B, wo vereinzelte Fels- 
brocken in hellem Sediment lagen (Bild 433), so auch bei den kleinen Klippen (511, 512), jenseits 
derer in der Achse des Tales Kissenlaven liegen (556, 572, 581). Die Oberflächen mancher Kissen 
zeigen Strukturen, die darauf hindeuten, dass die ausfließende Lava relativ kühl und zähflüssig war. 
Wieder weisen die Sedimentmengen um die Kissen auf Bodenströmungen hin. Unter der anschlie- 
ßenden Böschung (Übergang zum Rücken F) liegen auf dem Hang das Geröll zerbrochener Laven 
(600, 641), Brüche (652) und teilzementierte Brekzien (674), in der anschließenden Verebnung lie- 
gen Sedimentbecken (704) mit Durchmessern bis zu 100 m, zerklüftete Felsen bilden die Kante des 
Rückens. 
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Bathymetrisches Profil für die Kamera-Fahrt 8441 (Überhöhung 22:1) mit Position der Photographien (fig. 23 und 24). 
Bildfeldgröße etwa 3x4 m 
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Die intensivste photographische Vorbereitung der Tauchfahrten erfolgte im Herbst 1973 für das 5,25 
x 5,5 km große Gebiet zwischen Mt. Venus und Mt. Pluto im Zentralgraben (dem Alvin-Tauchgebiet) 
durch das U.S. Naval Research Laboratory (NRL), das auf seinem Schiff USNS Mizar! seine LIBEC 
(LIght BEhind Camera) zum Einsatz brachte; Ergebnisse wurden den beteiligten Wissenschaftlern 
und Piloten bei Treffen im April 1974 und am 13.6.1974 vorgestellt. 

Die Besonderheit des LIBEC-Systems ist 
die weite räumliche Trennung (9 m) der 
Kamera (C) von der Zone intensiver Rück- 
streuung in der Nähe der Lichtquelle (elek- 
tronische Blitzlampen (L)), deren Licht 
über geschwärzte Kegel (D) zu den äuße- 
ren Rändern des Kamera-Sichtfeldes ge- 
lenkt wird. Unterhalb der Kamera ist ein 
Kompass mit Flügeln (V) aufgehängt, der 
-ins Bild projiziert - das Photo orientiert. 
Bei einer Über-Boden-Höhe der Kamera 
von 10,3 m ist die Querachse des photogra- 
phierbaren Bereichs 15 m lang (maximal 
28,5 m bei 19,5 m Über-Boden-Höhe). Das 
auf dem Grund eingetragene Rechteck gibt 
ein Maß für die Bildausschnitt-Größe übli- 
cher Meeresboden-Photographie. Ein Re- 
sponder (R) dient der akustischen Positio- 
nierung des Kamerasystems, ein Pinger (P) 
gibt die akustische Höhe über dem Meeres- 
boden (angebracht waren an dem System 
außerdem ein Mehrfach-Wasserprobenne- 
hmer (W), ein NUS-Modell 1310-Präzi- 


sionstemperatursensor (T))-. 
K 


Ausschnitt aus einem typischen Photo-Mosaik. Der Maßstab jedes Bildes muss über den kontinuierlich aufgezeich- 
neten Bodenabstand der Kamera ermittelt werden. Die Sequenz zeigt zwei Spalten im Abstand von etwa 20 m. In der 
Bildmitte ist jeweils als heller Punkt die Kamera, links oberhalb ihr Schatten auf dem Meeresgrund zu sehen’. 


! https://de.wikipedia.org/wiki/Mizar (T-AGOR-11), 30.12.2019. --- Jones, W. L. (1970): USNS Mizar 1970 (= Naval Research 
Laboratory, Report 7116) [DTIC AD0713060], Washington (NRL), 32 p. --- Jones, W.L. et al. (1974): Relative Capabilities of 
USNS Hayes and USNS Mizar for meeting NRL Shipboard Requirements (= NRL Report 7759), Washington (NRL), 36 p. --- 
Brundage, Walter (1988): NRL's Deep Sea Floor Search ERA. A Brief History of the NRL/MIZAR Search System and Its Major 
Achievements (= NRL Memorandum, Report 6208), Washington (NRL) [DTIC ADA204011],51p. 

? Brundage & Cherkis 1975, fig. 3 (Details von mir vergrößert und eingeblendet). --- LIBEC and FAMOUS (Ralph R. Goodman) 
in: Naval Research Laboratory: 1973 Review, Washington (US Gov. Print. Off.): 223-224. 

3 Heirtzler 1975: 598. 
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Von den gewonnenen 5250 Bildern waren 4882 auswertbar. Im Maßstab 1:250 wurden sie mosaik- 
artig auf 1 m? großen Platten zusammengefügt und auf dem Boden der NRL-Recreation Club Basket- 
ball-Halle ausgebreitet. Diese Photos lieferten eine Art Bildkarte für die Tauchboot-Piloten und 
wurde nach Fertigstellung 1975 im Mai-Heft des National Geographic der Öffentlichkeit vorgestellt. 


Bruchkante (fig 8.) 


typische Kissen-Lava (fig. 14) 


Blockschutt aus Pillow-Basalt, dazwischen 
eine Zunge pelagischer Sedimente (fig. 15) 


U 
7 
PR 


7 


isolierte pillows in Sedimentfeld (fig. 16) 


r A 9 9 DE 0% Kamerafahrten von LIBEC, projiziert auf ei- 

/ : | netopographische Karte mit den geomor- 
phologischen Hauptmerkmalen. Die Signa- 
turen bezeichnen die drei wichtigsten Mee- 
resgrund-Typen: Kissen-Lava, Blockhal- 
den, pelagische Sedimente?. 


! Erskine, Fred T. (2013): A History of the Acoustics Division ofthe Naval Research Laboratory. The First Eight Decades 1923- 
2008, Washington (Naval Research Laboratoy): 95 --- Heirtzler 1975: 599 --- 1974 - Project FAMOUS: 
https://www.whoi.edu/feature/history-hydrothermal-vents/discovery/1974.html, 30.12.2019. 

? Brundage & Cherkis 1975: fig. 2; 8, 14, 15, 16; Brundage & Patterson 1976, fig. 5 mit dem dazugehörigen Transpondersystem. 


73 


Die Tauchgebiete: 
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(gezeichnet nach Angaben son P.Chnukroune). 
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Tauchgänge von Archimede 1973 und 1974 und Cyana 1974 im Zentralgraben im Gebiet zwischen Mont Mercure im 
Norden und Mont Venus im Süden (Alvin tauchte 1974 im südlich anschließenen Gebiet)? 


! Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 48f. 
? Arcyana 1978, Falttafel nach S. 64, vgl. auch Anonymus 1973-57: 2. 
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ETSEHTER: 


Modell des Tauchgebietes von Archimede 1973 im 


N 


Photographie eines Reliefmodells (hergestellt vonR. Zentraltal nach bathymetrischen Daten von der Meeres- 
Letolle) der Hauptachse des Mittelatlantischen Rückens oberfläche. Die direkten Beobachtungen während der 
im FAMOUS-Gebietes, das Tauchgebiet von Cyana im Tauchgänge zeigten, dass die Bodenstrukturen viel 

Osten der Bruchzone A ist nur zur Hälfte erfasst". zerklüfteter und chaotischer waren als erwartet”. 


Tauchgebiet von Alvin 1974 im Zentralgraben. Die 
großen Zahlen bezeichnen Tauchgänge von Alvin, 
die kleinen Zahlen Aufnahmeorte von 
Photographien im Atlas von Ballard & Moore 1977°. 
Mt. Venus und Mt. Pluto sind vulkanische Höhen, 

er die sich entlang der Achse des Tals erstrecken und 
REM i BOMDARY das Gebiet der jüngsten vulkanischen Aktivität dar- 
stellen. Die übrigen Bodenformen der zentralen Zo- 
ne sind ältere vulkanische Einheiten. Das Tal wird 
von den Ost- und Westwänden mit einwärts gerich- 
teten Bruchkanten flankiert. 


Riffaud & Le Pichon verglichen die von den 
Amerikanern und Franzosen zurückgelegten 
Tauchstrecken: „Die ‚Launenhaftigkeit‘ der 
französischen Tauchfahrten - die in Wirk- 
lichkeit völlig beabsichtigt ist - ist Ausdruck 
des Willens, dem wissenschaftlichen Beob- 
achter die Möglichkeit zu geben, in aller Ru- 
BFRICAN he die auf dem Meeresboden gut hervortre- 
tenden Strukturprobleme zu studieren. Die 
NS HEREIN. schnurgerade Ordnung der amerikanischen 
PATE, Tauchfahrten weist im Gegenteil auf den 

VONTOUR INTERVAL: 50m Wunsch hin, vor allem systematische Boden- 

De ER proben der Strukturen des inneren Talbodens 


m 


Sm DIVE TRACK-aLyıN in Längsrichtung und in Querrichtung zu 


en erhalten“. 


36943 


3»>16' 3.5 


Um einerseits den Piloten ein gezieltes Manövrieren in dem (man vergisst das Selbstverständliche: 
völlig dunklen) von Kleinstrukturen übersäten, unübersichtlichen Relief zu ermöglichen, dessen 
Konturen immerhin - aber auch: nur - auf 10 m bekannt sind, andererseits der Schiffsmannschaft eine 
genaue Lokalisation des Tauchbootes während des Tauchgangs aber auch für die spätere Rekonstruk- 


! Arcyana 1978: 12, fig. 4b. 

? Anonymus 1973-55-56:5. 

3 Ballard & Moore 1977: fig. 7, mit einem Konturintervall von 10 m: Ballard & Van Andel 1977 (Morphology): fig. 1. 

*Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 275; auch Ballard & Van Andel 1977( Project): 499 diskutieren die zwei Verfahrensweisen. 
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tion des Tauchgangs, der Positionierung der Photographien und der Gesteinsproben bereitzustellen, 
wurde in allen drei Tauchgebieten ein System von Ortungsbojen installiert'. In dem von Graten und 
Stufen, Erhebungen und Gräben zerlegten Relief hängen die Transponder zwischen Anker und 
Schwimmer 100 m (bis 150 m) über dem Meeresgrund, nur so lassen sich die behindernden Funk- 
schatten einigermaßen ausschalten (was nicht immer gelang’). Von Strömung, Wind und Wellen be- 
wegt, lokalisiert sich das Mutterschiff jederzeit selbst relativ zu einem Dreieck von Transpondern. 
Beim Tauchgang liefert das Tauchboot getaktete Signale, deren Laufzeit über exakt synchronisierte 
Uhren auf Mutterschiff und Tauchboot zur Entfernungsbestimmung verwendet und über die Echos 
der Transponder trianguliert zur Positionsbestimmung im Raum verrechnet werden. Die ermittelten 
Positionsdaten des Tauchbootes werden den Piloten vom Mutterschiff aus mitgeteilt. Die erzielte Ge- 
nauigkeit der Funkortung des Tauchbootes innerhalb eines solchen relativen, lokalen Transponder- 
Bezugssystems lag in dem noch unausgereiften Systeme der Archimede 1973 bei 50 ml, 1974 bei 
10-20 ml, beim US-amerikanischen System 1974 für Alvin bei etwa 7 ml°. Der Anschluss des je- 
weiligen Transponder-Dreiecks an das geographische Koordinatensystem erfolgte über das Transit- 
Satelliten-Navigationssystem, das absolute Positionsbestimmungen mit einer Genauigkeit von 200- 
300 m bereitstellte®. 


[ ar W F} 
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LEVE FAMOUS 
1973-1974 


eg 7 Balise 1873 
links: Prinzip der Funkortung; rechts: das A Batiso1974 
Transponder-System für die französischen 


Tauchgänge 1973 und 19747 


! Die Techniken der bis zuletzt verbesserten Transponder-Ortung wurden verschiedentlich beschrieben, so von Williams et al. 
1968, Marquet & Eliason 1969 und Hunt et al. 1974; von französicher Seite durch Jarry & Farcy 1975. Auf Unterschiede zwi- 
schen dem französischen und den US-amerikanischen Systemen gehe ich nicht ein. --- Ballard 1975 (Improving); Heirtzler & 
Bryan 1975: 83-85; Ballard [1998] 2000: 139-142. --- Marquet, William W. & Webb, D. C. & Fairhurst, K. D. (1968): A recove- 
rable Deep Ocean Navigational Beacon. - Marine Sciences Instrumentation 4: 325-346. --- Marquet, W. M. & Eliason, A.H. 
(1969: Instrumentation Developments, D: Bottom Moored Navigational Beacons, E: DRV Positioning Determining (Navigation) 
System. In: Woods Hole Oceanographic Institution (1969): Deep submergence research conducted during the period 1 January 
through 31 December 1968 (Reference No. 69-17), doi: 10.1575/1912/24651: 29-31, 31-38. --- eine allgemeine Beschreibung der 
Probleme der Transponderortung gibt Loud, John F. (1981): Survey of and problems with acoustically pulsed transponder navi- 
gation systems. - Proceedings ofthe 1981 2nd International Symposium on Unmanned Untethered Submersible Technology, 
Boston, Sept. 1981, Vol. 2: 56-68, do1:10.1109/UUST.1981.1158454. 

? Erzählung von Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 35-43, technischer: Jarry & Farcy 1975. 

3 Bellaiche et al. 1974: 275. 

* Arcyana 1975: 110; Choukroune et al. 1978: 1013; Jarry & Farcy 1975 schreiben von 10 m in der Horizontalen und weniger als 
10 m in der Vertikalen. 

> Ballard 1975: 606. 

6 Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 123. 

7 links: Graphik von Walter Hortens in Ballard 1975: 610, rechts: Schrumpf 1978: 54, fig. 4.1. 
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Tauchgang Archimede 73-10. 


links: Rekonstruktion des Tauchgangs der Archimede 
vom 18.8.1973 im Zentralgraben; 


unten: Höhe der Archimede über Grund auf der über die 
35059‘, Zeitachse abgewickelten Tauchstrecke' 


500m 
17.00 


11.30 13.00 13.45 14.20 14.37 16.15 16.30 16.40 16.50 17.00 17,45 


0 i 500 m 
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Sediment faille. PLANCHES 75 a 78 
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Figure 9 : Detail de la partie profonde de la vall&e transformante et du versant nord montrant la morphologie des diff&rents 
affleurements.[:7] sediment et &boulis, [°.°.°7 pillow lavas, TR] Jintrusion en forme de dyke et sill,[F „* Jdolerite massive. 


ooo 


Details of the deepest portion of the transform valley showing the distribution of different outcrops inferred from field 
observations within the dive area.[::::::Jindicates sediments and talus, indicates pillow lava, [}J | Jindicates plug-like 
intrusive outcrops,[# ‚+ „Jindicates dolerite. 


Geologische Beobachtungen von Pierre Choukroune während des Cyana-Tauchgangs 74-19 am 
11.7.1974, aufgezeichnet auf Tonband, übertragen auf das neu errechnete Profil, mit Zuordnung der 
Photographien im Arcyana-Atlas von 1978°. 


! Arcyana 1978: 20; Beschreibung: Ballard et al. 1973: 7f. 
? für geologische Profile der Alvin-Tauchgänge im Zentralgraben s. Ballard & Van Andel 1977 (Morphology), fig. 2-5. 


Planche 59 
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Ausschnitte aus den Tafeln 59 und 60 
zum Tauchgang Cyana 74-19: In 
manchen von Sedimenten geprägten 
Verebnungen ragen „Wände“ oder 
„Mauern“ aus vulkanischem Material auf, 
die weniger als 1 m dick, 0,5 bis mehrere 
Meter hoch, bis maximal 10 m lang sind 
und ziemlich konstant die gleiche Ost- 
West-Ausrichtung aufweisen wie die 
Hauptachse der Bruchzone A. Diese als 
intrusive vulkanische Gänge (dykes) ge- 
deuteten Formen, wohl aus Spaltenfüllun- 
gen hervorgegangen, zeigen oftmals eine 
Schieferung parallel zu den Grenzen des 
Ganges (1), 


andere haben eine stärker brekziöse Struktur 
(4 und 5). 


Planche 6 


Projekt FAMOUS zeichnete sich aus durch den Einsatz aller verfügbaren Techniken der geologisch- 
geophysikalischen Erkundung sowohl von der Meeresoberfläche aus als auch nahe am Meeresboden. 
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Beispiel für die Dokumentation sowohl oberflächenschiffs-gebundener als auch - durch Transponder lokalisierter - 
autonomer unbemannter (ANGUS) und bemannter (Alvin-Tauchgänge A 532 und 533) Kamerafahrten, 
Beobachtungen, Messungen und Probennahmen im Bereich der Bruchzone B'. 


! Heirtzler & Hays 1977: 19 (Taf. G) mit Einblendung der Legende aus der Übersichtskarte S. 12. 
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Das geophysikalische Instrumentenpaket ANGUS bot die Möglichkeit der gleichzeitigen Gewinnung 
verschiedener Typen von Informationen, die je nach Interesse ausgewertet werden konnten. Die fol- 
gende Graphik aus Luyendyk & Macdonald 1977 zeigt einige der Möglichkeiten. 
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Figure 7, Phow aud wpographic teaverse across ıhe vatley Hour. The photo naus indicased by ıhehar  branching sca fan, {7) single sea wiip, {8) hemmhic fish, (93 statked sponge, (10) sea nrcbin, anıd (11) sca 
Pa are, from cast to west, HAA, H-4B, HAC, and BD irws bars on the west). Joe Figuse 3 for fan. Maximum sedment thicknesses are esrimated Irom, the biste photos, It is assumaed that the pil- 
location. The spreading rates and estimated ages are frau Macdonald (1977). The presence inot abun-  Tows are cylimters 0.5 m wide. From tbis, the maxirmmm dhickness of sediment in packers between pil- 
dances; of eleven different types of battem fe at various locations aloag the traverse are indicated: {1} Iows can be estimated from the arcal perzentage of sediment. This analysis primanily by ]J. Moore. 
spiral sea whip, {2} sponges, (3) erster rows and tracks, {4} holotkurian, ($) multiple ses whip, (6) 


rechter Ausschnitt aus der Graphik, Erläuterungen ergänzt. Die Auswertung leistete James G. Moore, der zusammen 
mit Robert D. Ballard 1977 den „Photographic Atlas of the Mid-Atlantic Ridge Rift Valley“ bearbeitete: 
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Die Teilgraphik „bottom life“ zeigt das Vorkommen (nicht die Häufigkeit) von elf verschiedenen Le- 
bensform-Typen an verschiedenen Stellen entlang der Traverse. Ich versuche eine Zuordnung zoolo- 
gischer Taxa nach den Angaben im Arcyana-Atlas 1978 zu den morphologischen Typen von James 
G. Moore, die Schwierigkeiten zeigen auch die Grenzen der Erfassungs-Methodik. 

(1) spiral sea whip: schraubige Peitschenkorallen (Hexacorallia) aus der Ordnung Antipatharia, meist 
wohl Stichopathes gracilis Gray (syn. Antipathes (Stichopathes) gracilis Gray) (mir ist unklar, ob 
auch schraubig gebaute, verzweigte Gorgonien wie /ridogorgia pourtalesii Verrill darunter zu rech- 
nen sind); 

(2) sponges: Schwämme, gemeint sind wohl in der Hauptsache Glasschwämme (Lyssacinosida) der 
Gattung Euplectella Owen; 

(3) crater rows and tracks: Lebensspuren; 
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(4) holothurian: Seegurken (Holothuroidea), meist aus der Ordnung Elasipodida, z.B. Gattung Penia- 
gone Theel; 

(5) multiple sea whip: verzweigte Peitschenkorallen aus der Ordnung Antipatharia, z.B. Antipathes 
dichotoma Pallas; 

(6) branching sea fan: fächerartig ausgebreitete Gorgonien (Hornkorallen) wie Candidella imbricata 
Johnson oder Paracalyptrophora josephinae Lindström; 

(7) single sea whip: fädige Peitschenkorallen, Oktokorallen aus der Ordnung Alcyonacea (Weich- 
korallen), meist wohl Ellisella flagellum Johnson; 

(8) benthic fish: benthische Fische, z.B. Bathysaurus ferox Günther, Arten aus der Gattungen 
Bathypterois, oder den Familien der Scheibenbäuche (Liparidae) und Echsenaale (Halosauridae); 

(9) stalked sponge: gestielte Glasschwämme mit tulpenförmiger Öffnung, zumeist wohl aus der Gat- 
tung Hyalonema Gray; 

(10) sea urchin: See-Igel (auf Sedimentböden, am wahrscheinlichsten Gracilechinus affinis (Morten- 
sen); im Arcyana-Atlas 1978 werden nur Hartgrund-Bewohner genannt, z.B. Haarsterne aus der Ord- 
nung Comatulida, die Seelilie Anachalypsicrinus nefertiti A. M. Clark, Familie der Hyocrinidae); 
(11) sea fan: wohl eine Sammelkategorie fächerartig ausgebreiteter Hornkorallen, z.B. aus der Gat- 
tung Metallogorgia Versluis, oder die Hexakoralle Parantipathes larix (Esper) aus der Ordnung 
Antipatharia. 

Projekt FAMOUS verstand sich als geologisches Projekt, eine Auswertung des reichen photo- 
graphischen Materials nach der Seite der Biologie fand nicht statt. Der Atlas von Ballard & Moore 
1977 präsentierte ausschließlich geologische Phänomene, im Arcyana-Atlas 1978 hingegen werden 
auch alle Lebensformen aufmerksam verzeichnet. Die Folgen der geologischen Fixierung zeigte sich 
besonders drastisch 1977 beim Galäpagos Rift Hydrothermal Projekt: Beim Alvin-Tauchgang 713 am 
17.2.1977 wurde an den Austrittsstellen des aufgeheizten Seewassers völlig unerwartet eine üppige 
„Oase“ mit biologisch recht fremder Tiefseefauna gefunden. Kein Mitglied der Forschungsmann- 
schaft war Biologe oder Mikrobiologe - die Expertise musste per Konferenzschaltung mit der fast 
5000 km entfernten WHOI bei Holger W. Jannasch und J. Frederick Grassle eingeholt werden'. 
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! Ballard [1995] 2002: 199-224; Ballard [1998] 2000: 151-164; Jannasch 1994: 9-10. --- Ballard, Robert D. (1977): Notes on a 
major oceanographic find. - Oceanus 20(3): 35-44. --- Corliss, John B.; Dymond, Jack; Gordon, Louis I.; Edmond, John M.; von 
Herzen, Richard P.; Ballard, Robert D.; Gree, Kenneth; Williams, David; Bainbridge, Arnold; Crane, Kathy; Van Andel, Tjeerd 
H. (1979): Submarine Thermal Springs on the Galäpagos Rift. - Science 203(4385): 1073-1083.. --- Williams, David L.; Green, 
Kenneth; van Andel, Tjeerd H.; von Herzen, Richard P.; Dymond, Jack R.; Crane, Kathleen (1979): The hydrothermal mounds of 
the Galapagos Rift: Observations with DSRV Alvin and detailed heat flow studies. - Journal of Geophysical Research, 84(B13): 
7467-7484. --- Jannasch, Holger W. (1994): Neuartige Lebensformen an den Thermalquellen der Tiefsee (= Nordrhein- 
Westfälische Akademie der Wissenschaften, Vorträge, N 409), Opladen (Westdeutscher Verlag), 51 S. 

? Brundage & Patterson 1976: 8B5-8B6 mit fig. 6. 
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Die Vielfalt der eingesetzten Techniken erlaubte schießlich auch einen Abgleich der gewonnenen In- 
formationen, wie sinnvoll dies ist, zeigten Ballard & Van Andel (1977: Operational Techniques). Sie 
hatten sich für die praktischen Zwecke der Tauchboot-Navigation eindringlich mit der Frage be- 
schäftigt, wie präzise selbst eine feinziselierte Schmalstrahl-Bathymetrie durch einen Wasserkörper 
von 2000 m Dicke die navigationsrelevanten topographischen Details darstellen kann: So führt die 
eingesetzte Sonartechnik auch bei einem Konturintervall von 9,15 m zu einer systematischen 
Unterschätzung von Steilhängen. Außerdem ändert sich die Schallgeschwindigkeit mit der Wasser- 
tiefe, die bathymetrischen Karten waren aber ohne die notwendigen Korrekturen gezeichnet. 
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Die folgende Graphik parallelisiert ein Profil von ANGUS, camera station 10 (19.7.1974; Profil 
CT10-42 in der zuvor aus Heirtzler & Hays 1977 abgebildeten bathymetrischen Karte)’ mit dem 
Profil des Alvin-Tauchgangs 532 (3.8.1974). Die beiden Profile überlagern sich nicht, überstreichen 
aber die gleiche topographische Struktur: den Nordwall des Trogs der Bruchzone B; hier nähern sich 
die Spuren von 500 m auf 100-200 m an. Eine weitere Kontrolle bot die mit dem Multi-Beam Array 
Sonar Survey System (SASS) gewonnene, hochauflösende NAVOCEANO-Bathymetrie des Gebie- 
tes (gepunktet). 
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! Ballard & Van Andel 1977 (Project) mit Angaben zu den Korrekturmethoden, dazu fig. 10, Ausschnitt, verändert. 
? Heirtzler & Hays 1977: 19 (Taf. G). 
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Die gute Passung der entlang des Alvin- (A 532) und des ANGUS-Tracks (C10) beobachteten mor- 
phologischen Merkmale des Meeresbodens einerseits sowie die weitgehende Übereinstimmung mit 
dem aus der Bathymetrie abgeleiteten Profil (gepunktete Linie) geben - so schreiben Phillips, Peal & 
Marquet vom WHOI 1976 - „uns die Zuversicht, dass eine aussagekräftige Karte der größeren 
morphologischen Merkmale des Meeresbodens unter Verwendung der Photographien, der bathyme- 
trischen Daten und der Bodenproben von ANGUS und Alvin erstellt werden kann“. 


E: 22 710"7 Figure 8, Preliminary Seafloor Geologie Map of Fracture Zone B. 3327'Ww 
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! Phillips et al. 1976 mit fig. 8. Überraschenderweise übersehen von Goud & Karson 1985. 
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Graphik: Davis Meltzer (National Geographic 147(5).1975), 
mit dt. Übersetzung in Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: Farbtafel 6 


DSDP Leg 37 


Westlich der Rückenachse erfolgten die Arbeiten im Rahmen von DSDP Leg 37. Nach der Verbesse- 
rung der technischen Ausstattung des Bohrschiffes war Leg 37 der Aufgabe einer Tiefbohrung in die 
ozeanische Kruste gewidmet’, genauer, 

1. einer Tiefbohrungen nicht nur durch die Sedimentschicht (layer 1), sondern auch in die basaltische 
Kruste (layer 2), vielleicht sogar in die darunter liegende Schicht 3, in der man Gabbro erwartete und 
Hinweise auf die Beschaffenheit des oberen Mantels zu finden hoffte. Das Instrumentarium der Pe- 
trologie und Geochemie der Haupt-, Neben- und Spurenelemente war vorhanden, aber es fehlten 
schichtbezogene Kenntnisse über die relative Häufigkeit der Gesteinsarten, geochemische Mittelwer- 
te und Schwankungsbreiten; aus Dregeproben sind sie nicht zu gewinnen. 

2. Seismische Daten sprachen für eine Differenzierung in Schicht 2, man konnte über den Aufbau 
spekulieren, aber nichts wissen: Wie ist das Verhältnis von Sediment und Magmatiten? Wie das Ver- 
hältnis von extrusiven und intrusiven Magmatiten? Wie (innerhalb der Intrusiva) das Verhältnis von 
Kissenlaven und Lavaströmen - in allen chemischen, mineralogischen und geophysikalischen (insbe- 
sondere magnetischen) Aspekten? Gibt es einen Vulkanismus außerhalb der zentralen Spreizungszo- 
ne? Was sagen paläontologische Befunde aus den zwischengelagerten Sedimenten, was paläomagne- 
tische und geochronologische Daten über die Entstehungsgeschichte der ozeanischen Basaltkruste? 

3. Was sagen Temperaturmessungen im Bohrloch, Wärmeleitfähigkeits-Messungen im Labor und 
mineralogische Analysen an Bohrkernen über den Wärmefluss in der ozeanischen Kruste? über deren 
thermische Geschichte? über die Möglichkeit und den Wirkungsgrad hydrothermaler Zirkulation am 
schon lange beobachteten Wärmeflussdefizit der Kruste? 


! Aumento & Melson & Robinson: Introduction = Reports DSDP Leg 37, Nr. 1: 3-4, zusammengefasst. Die thematische 
Vorgeschichte erzählt Keen, Michael J. (1975): The Oceanic Crust. - Geoscience Canada 2(1): 36-43. 
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4. Wenn es diese hydrothermale Zirkulation gibt: Ist sie so intensiv, dass sie zur wirtschaftlich inter- 
essanten Konzentration von Mineralen führt, z.B. von Sulfiden? 

Würde man mehrere Bohrungen in verschiedenen Abständen zur aktiven Spreizungszone niederbrin- 
gen, würde sich der Rahmen der möglichen Fragen erweitern: 

5. Dann können Wärmestrom-Messungen und mineralogische Studien helfen, über die Formen nie- 
driggradiger Metamorphose Einblicke in die Abkühlungsgeschichte der Basaltkruste zu gewinnen. 

6. Mehrere Bohrlöcher können aber auch Einblicke in die Struktur der theoretisch postulierten hoch- 
magnetisierten Schicht 2A, ihr Vorhandensein, ihre Beschaffenheit und ihre Dicke liefern; und: Inte- 
grieren sich - und wie integrieren sich - die bei räumlicher Annäherung immer unübersichtlicher wer- 
denden geomagnetischen Messwerte zu den in der Fernerkundung ermittelten geomagnetischen 
Streifenmustern? 
Die Fragen und die technischen Möglichkeiten setzten dem Tiefbohrprogramm von Leg 37 den Rah- 
men: 


Weil die Glomar Challenger zum 
Aufsetzen ihres Bohrgerüstes eine 
Sedimentunterlage benötigt, konnte 
die Bohrung nicht im Zentralgraben 
stattfinden. Die Sedimentdicke soll- 
te 100 ms übersteigen (für den Hin- 
und Rückweg des Schalls entspricht 
das - bei einer Ausbreitungsge- 
schwindigkeit von 1,6 km/sec im 
Sediment - einer Sedimentdicke von 
wenigstens 80 m). Die Fläche des 
Sedimentbeckens sollte wenigstens 
eine Meile betragen. 

Um für die geochemischen Studien 
möglichst frischen Basalt zu erboh- 
ren, sollte die Bohrstelle zugleich 
möglichst nahe am Zentralgraben 
liegen, am besten nicht weiter als 
25-30 km entfernt; dann lassen sich 
die Bohrergebnisse auch am leich- 
testen mit den Ergebnisse des Pro- 
jektes im Zentralgraben korrelieren. 
Die Bohrstelle sollte innerhalb des 
Segmentes möglichst weit weg von 
den begrenzenden Bruchzonen lie- 
gen, 

möglichst dort, wo die topographi- 
schen Trends kontinuierlich und 
parallel zum Zentralgraben sind, 
also in der Flucht der Mitte des Rü- 
ckensegments. 

Das magnetische Anomaliemuster 
über dem Gebiet sollte linear und 
ungestört sein und 
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Ableitung für die Lage der Bohrlöcher auf der Normalen zur 
Spreizungsachse des Famous-Segments. Die GLORIA-Daten 
machen wahrscheinlich, dass die Bruchzone A auf Höhe der 
Bohrlöcher 332, 333 in der Nähe der magnetischen Anomalie 2 in 
eine stärker nördliche Richtung ausbiegt". 
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Lage der Bohrlöcher relativ zum Famous-Segment. Bis zur 
Anomalie 5 lassen sich die beiden 40 km auseinanderliegenden 
magnetischen Profile gut korrelieren, bei den älteren Anomalien 

weiter im Westen wird dies - wie auch sonst im Nordatlantik - 
schwierig. IPOD Site Area 13 bezeichnet das Gebiet für DSDP Leg 
82, Site 558 (1981). 


der unterlagernde magnetisierte Block eine einzige - vorzugsweise negative - Polarität aufweisen. 


! beide Graphiken aus Ross & Falconer 1977 (Canadian Journal of Barth Sciences): fig. 2 und fig. 1. 


84 


Aus den Seitensichtsonar-Daten, die Laughton und Whitmarsh mit GLORIA im Juli 1973 gewonnen 
hatten, konnten Minimalbedingungen für Lage und Orientierung des zentralen Segmentblockes ab- 
seits des Rückenkammes abgeleitet und aus den geomagnetischen Erkundungen der CSS Hudson 
1974, die die schwer aufeinander abstimmbaren Ergebnisse aus den Fahrten von RV Knorr, RRS Dis- 
covery und NO Jean Charcot aus dem Jahr 1973 überarbeiteten, größere Klarheit über die geomag- 
netischen Anomalien gewonnen werden 

Ursprünglich sollten zwei Tiefbohrungen, Site 332 und 333, stattfinden, während der Durchführung 
fiel die Entscheidung für zwei weitere Bohrpositionen, Site 334 und 335', für die aber wenige geo- 
physikalische Rahmendaten vorlagen. Weil bei der Bohrung 334 überraschenderweise mafische und 
ultramafische Gesteine nur 50 m unter dem Basalt gefunden wurden, wurde 1976 durch die CSS Baf- 
fin ergänzende bathymetrische, geomagnetische und reflexionsseismische Untersuchungen vorge- 
nommen”. 

Die Bohrstellen liegen auf der amerikanischen Platte, 40 - 170 km westlich des Zentralgrabens des 
Famous-Segments. Site 332 und 333 befinden sich in der an den Zentralgraben angrenzenden breiten 
Zone hoher Bergkämme, Site 334 und 335 im stark durch Verwerfungen geprägten Plateau. Auf- 
grund der magnetischen Anomalien oder mit Bezug auf die Sedimentalter wird das Gebiet um Site 
332 auf 3,5 Ma, 334 auf 8,9 Ma und 335 auf 10,5-16,5 Ma datiert”. 


38°N 
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° 
EN 35°W 34°W 33°W 
Streckenkarte der Glomar Challenger in der Nähe der Bohrlöcher 332 bis 335 (schwarze Punkte, kursiv beschriftet) 
von Leg 37. Die Bewegungslinien sind mit GMT-Stunde und -Datum versehen. Die Detailkarte oben links beschreibt 
die Bewegung um die Bohrlöcher 332 und 333*. 


! Ross & Falconer 1977: 664. 

? ausgewertet von Ross & Falconer 1977. 

3 Dunlop & Hale 1976. 

* Tuliucci & Aumento (1977): Drill Site Surveys Leg 37. In: Aumento & Melson et al. 1977: 341-346, fig. 1. 
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Magnetic Anomaly Number 5 


HIGH FRACTURED PLATEAU CREST MOUNTAINS MEDIAN 
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Bathymetrisches Profil mit der Lage der Bohrlöcher; untere Skala: Abstand vom Zentralgraben. Die dicke Linie 
zwischen den Erhebungen bezeichnet die Lage der Sedimentflächen, darunter ist der stark verworfene Basalt- 
Untergrund aus den Refraktionsseismogrammen aufgetragen. Oben die Linie der Magnet-Anomalien'. 
Insgesamt wurden fünf Bohrlöcher an vier Positionen gebohrt, das Hauptziel von Leg 37 wurde beim 

zweiten Anlauf an Bohrposition 332 erreicht. 


nu nu nu nu nal na nu nu 
53755 S sin = =] = [=] =} 
m sı=-0o9 m 32 m =} S ® 
eo sesgs m N Ds Ss _ - © 
m ere- _ -.- _ _ pa - = 
| I 11 l 1 I l U — ] 
. u . 
sBls3 a8 : 
Pi 
Rei pr a So S 
— —_ en 
u _,;® o- en oS zZ 8 o 
So on ] © S>m Z 
Nu on = un. iu © 
JA 7 o> 4 a Jw 
F3 o u _ SI w Jr 
ne 2. wo 
& © WI 
+5 Wa } S>u 
= > 2 
= “ 
Sz 
[=] 
2.0 
we 
prefr] x 
om 
2 
% 
BL: 


el, 
ww 
SECONDS 


Ausschnitt aus der bathymetrischen Karte (fig. 3), 
Konturintervall 100 m 


une 


_ j Refraktionsseismisches Profil der DV Glomar Challenger 
Maßstabsgetreuer Schnitt durch das Deep Drill für die Umgebung von Site 332 (fig. 11a)? 

Valley mit einem möglichen Modell der Struktur 

der ozeanischen Kruste. Die Neigungen am 

Boden des Sedimentbeckens entsprechen den 
Schichtdicken aus refraktionsseismischen Daten, 

die tieferen Kontaktflächen und Verwerfungen 

sind hypothetisch (fig. 6). 


! Hyndman et al. 1976 (Heat flow measurements): fig. 1. 
? Abb. aus: The Shipboard Scientific Party: Site 332 = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 2. 
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Bei der ersten, als Test angesetzten Bohrung 
(332A), die der Rückenachse am nächsten 
lag, wurde die Bohrkrone bei einer Tiefe 
von 333 m im Basalt unbrauchbar. Also 
wurde 100 m davon entfernt am 23.7.1974 
eine weitere Bohrung (332B) aufgesetzt, die 
am 5.7. schließlich 583 m Tiefe in der Ba- 
saltkruste erreichte; viermal musste der ab- 
genutzte Bohrmeißel ausgewechselt werden, 
die Wiedereinführung des Bohrkopfes in das 
Bohrloch misslang mehrmals, wobei unbe- 
absichtigt weitere, kürzere Bohrkerne ge- 
wonnen wurden (im Fall von 332D, 6 m). 
Zum Abschluss der Bohrarbeiten an Site 
332B wurde beschlossen, eine Inspektion 
der Bohrstelle 332B samt dem unbeabsich- 
tigten Bohrloch 332D mit dem Tauchboot 
Alvin vorzunehmen. Die D.V. Glomar Chal- 
lenger hatte das Famous-Segment schon 
verlassen, als Alvin auf dem Mutterschiff 
Lulu im Schlepp von R.V. Knorr im Gebiet 
der Bohrarbeiten an. Beim Tauchgang 536 
am 16.8.1974 nahe der Bohrstelle sahen die 
Beobachter Ballard und Heirtzler zu ihrer 
Überraschung, dass Kissenbasalte und eine 
Lavafront durchaus höheren Alters durch die 
dicke Sedimentdecke ragten'. 

Bohrloch 333 war ein zweiter Versuch der 
Tiefbohrung in die Basaltkruste, im selben 
Sedimentbecken, mit dem selben Bohrver- 
fahren wie bei 332B: Einsatz des Wieder- 
einführungs-Trichters nach Auswechseln der 
abgenutzten Bohrkrone; doch erreichte die 
Bohrung nur eine Tiefe von 310 m mit nur 
8% Basalt in den Bohrkernen. 

Die weiter westlich liegenden Bohrlöcher 
334 und 335 waren hingegen (wie 332A) 
„Single-Bit“-Löcher, d.h. die Bohrung wur- 
de solange vorgetrieben, bis die Bohrkrone 
abgenutzt war. Bei allen Bohrungen wurden 
Kerne aus der Basaltkruste geborgen, doch 
lag der Anteil der geborgenen Basaltbohr- 
kerne an der insgesamt im Basalt durch- 
fahrenen Strecke lediglich bei 19,6 %, im 
Maximum bei 38 % - zum Vergleich: Bei 
DSDP Leg 51, 52, 53 (Site 417, 418) zwi- 
schen November 1976 und März 1977 wur- 
den fast 70 % des Profils geborgen’. 


SITE 332 
Setting casing 


Te 7 184] 
and re-entry cone 


| 
Spud 0600 6/22/74 |, 


Top of basalt 139 m 


100 


— 2041 


Re-entry No, 1 


| 


DEPTH - RIG FLOOR (METERS) 


Fishing core 
catcher retainer 


2241 


Re-entry No. 2 


PENETRATION {METERS) 
> 
f=3 
S 


S 
& 
3 


Re-entry No. 3,4,5, & 6 


2441 


600 


700 Re=entry No, 7,8, & 9 2541 

j 
Parted and offset casing 
prevented hole. re-entry 


below 1860 meters 


eo} z 10 15 


RIG DAYS 


Figure 16. Plot of time in days versus penetration at Hole 3328. 


Zeitlicher Verlauf der Bohrung an Bohrloch 332B (fig. 16) 
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Bewegungsspur von Alvin dive 536 am 16.8.1974 bei DSDP 
Leg 37, Site 332B mit Angaben zu den beobachteten 
Strukturen 


! The Shipboard Scientific Party: Site 332 und Heirtzler & Ballard: Submersible observations at the Hole 332B area = Initial 


Reports DSDP Leg 37, Nr. 2 und 9. 


? Die Einzeldokumente finden sich unter doi: 10.2973/dsdp.proc.515253.1980. 


TABLE 1. Site summary data, Leg 37 
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Site No. 332 332 333 334 335 
Hole No. 332A 332B 333A 334 335 
Latitude 36°52.72’ N 36°52.76° N 36°50.45’ N 37°02.13’ N 3717.74’ N 
Longitude 33°38.46° W 33°38.57°W 33°40.05° W 34°24,87° W 35°11.92° W 
Water depth (m) 1818 1806 1665.8 2632 3198 
Total penetration (m) 437 721.5 529 376.5 526 
Sediment thickness (m) 104 142 219 259 454 
Recov. sediment (m) and percent 26.9, 26% 9.5, 7% 38, 17% 75.4, 30% 17.8, 4%, 
Sub-acoustic basement penetration (m) 333 582.5 312 117.5 108 
Sub-acoustic basement recov. (m) and percent 39.8, 12% 112, 19% 25.21, 8% 24.2, 21% 415, 38%, 
Magnetic anomaly age (Ma) 3.5+0.1 3.5+0.1 3.5 8.9 16.5* 
Oldest sediment (Ma)** 3.3 3.0-3.3 3.3 9-10 10-11 
Distance [rom median valley (km) 33.9 33.9 34.3 104.3 181.5 
Spreading rate (distance/mag. anom. age) 1.17+0.5 1.17+0.5 1.17 1.17 _ 

*Extrapolated age from spreading rates at 332, 333 and 334. Magnetic anomaly identification was not possible at this site. 1 

**Tıme scale is from Berggren, 1972, Lethaıa, V. 5. 

Table 1. Basement penetration, recovery, and lithology of crustal holes in the North Atlantic Ocean. 
Percentage of total recovery 


Over- i 
Base- all Definite Definite 
ment base- evidence Probable evidence 
Hole pene- ment ofex- evidence Coarse- of 
tration re- trusive ofex- grained minor 
{m} covery pillow trusive basalt+ intru- 
(%) lava origint sive 
origin* origin 
Leg 37 
332 A 333 10 97 0 0 3 
332B 583 21 28 56 15 1 
333A 311 8 I 72 20 0 
334 124 22 47 0 0 0 
335 108 38 100 0 0 0 


Plu- Other lithologies 
tonics 
0 Minor nanno-ooze and chalk with glass 
and palagonite 
0 Basalt breccia in units 9and 10 
0 Basalt breccia throughout 
53 Minor limestone in basalts; 
nannofossil chalk in plutonics 
0 Minor nannofossil chalk or limestone 


with volcanic glass and palagonite 2 


Der Blick von Henri Bougault (1980) auf die Glomar Challenger 


! Aumento 1977 (Deep Drill 1974). 


? Ausschnitt aus Tab. 1 in Hall, J. M. & Robinson, P. T. (1979): Deep Crustal Drilling in the North Atlantic Ocean. - Science 


2044393): 573-586. 
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Beobachtungen, Befunde, Deutungen 


Das Famous-Segment zeigt eine - für den langsam-spreizenden Mittelatlantischen Rücken durchaus 
typische - Morphologie: Zwischen den etwa 30 km voneinander entfernten Höhen des Rückens (h; 
orangerot) liegt der zentrale Grabenbruch (c-d-e), der im Norden und Süden durch Bruchzonen zwei- 
ter Ordnung begrenzt wird. Das Rift-Tal sinkt von der Mitte des Segmentes zu Segment-Enden hin 
ab, wo in diesen Übergangsbereichen zu den Bruchzonen Tiefenbereiche (I; blau) liegen. 


Der Zentralgraben des Rückensegmentes 


Der zentrale Graben mit Tiefen zwischen 2500 IE UEREEL 2 EREASE . Sn 
und 2800 m wird von Flanken begrenzt, die etwa | 
1300 m aufragen. An der schmalsten Stelle ist 
der Zentralgraben 1-4 km breit und wird von ei- 
ner Serie von terrassenbildenden Verwerfungen 
flankiert; an anderen Stellen ist der Graben brei- 
ter und zeigt schmalstufige oder gar keine Ter- 
rassen. Während in der inneren, vulkanisch ge- 
prägten aber gleichwohl von vielen Rissen und 
Spalten zerfurchten Zone des Zentralgrabens ein 
kleinräumiges Relief von Einheiten mit Längen 
unter 2 km vorherrscht, sind die angrenzende b 
Terrassenzone und der äußere Randwall von 
Großstrukturen (Verwerfungen) bestimmt, die 
10 bis 20 km überschreiten können'. 
Mit den ovalen Hochs (h) scheint die Bathymetrie der Randberge des Segmentes der Vorstel- 
lung eines linearen Rückens zu widersprechen, der von Bruchzone zu Bruchzone reicht. Tat- 
sächlich verschleiert die Bathymetrie aber die großräumigen Strukturbildungen, die insbeson- 
dere in den Side-Scan-Aufnahmen als weit gespannte, markante und beständige Lineationen 
sichtbar werden. Entgegen unserer vereinfachenden Vorstellung nämlich sind diese tektoni- 
schen Großstrukturen genauso wie die Längsachse des Zentraltals nicht horizontal-eben son- 
dern gebogen, weil sie der Aufwölbung des Segmentes in seiner Mitte und seinem Absinken 
zu den Segment-Enden hin folgen. Diese Aufwölbung schlägt in den bathymetrischen Hochs 
durch?. 
Der Höhenzug des Mittelatlantischen Rückens, der den Zentralgraben und die anschließende Terras- 
senzone etwa 11 km im Westen begrenzt, ist höher, oft steiler und über lange Bereiche seiner Längs- 
erstreckung prägnanter ausgebildet als der etwa 20 km entfernte östliche Höhenzug. Die Asymmetrie 
ist eine Folge der Asymmetrie der Spreizungsrate des Rückens von 20,4 mm/Jahr: die amerikanische 
Platte bewegt sich mit einer Zuwachsrate von 7 mm/Jahr nach Westen, die afrikanische Platte mit 
13,4 mm/Jahr nach Osten? (allerdings gilt dies erst seit 1,7 Ma, davor lag die Zuwachsrate nach West 
bei 13,4 mm/Jahr und 10,8 mm/Jahr nach Ost; der Wechsel erfolgte binnen 0,15 Mat). 


! Es gibt drei Grundbeschreibungen des Segmentes, die auf drei unterschiedlichen Datengrundlagen beruhen: Needham & 
Francheteau 1974 werteten die Schmalstrahl-Echolotungen der N.O. Jean Charcot aus, Moore et al. 1974 verwendeten vorläufige 
Daten der US-Mehrstrahl-Echolote, Macdonald et al. 1975 und Macdonald & Luyendyk 1977 benutzten vorzugsweise die deep- 
tow-Seitensichtsonar-Bilder (Heirtzler & Van Andel 1977: 485). --- Die Farbgraphik stammt aus: Bougault, H. et al. (1998): 
FAMOUS and AMAR segments on the Mid-Atlantic Ridge: ubiquitous hydrothermal Mn, CHa, ö°He signals along the rift valley 
walls and rift offsets. - Earth and Planetary Science Letters 161(1): 1-17, Ausschnitt aus fig la. 

? Macdonald & Luyendyk 1977: 632 und fig. 16, Atwater 1979: 40, prägnant im Talboden-Profil von Stakes, Shervais & Hopson 
1984, fig. 17. 

3 Arcyana 1978: 14. --- Die Angaben in der Literatur schwanken zwischen 7-10 mm/a nach West und 12-14 mm/a nach Ost 
(Needham & Francheteau 1974, Greenewalt & Tayler 1974, Macdonald 1977, Ramberg, Gray & Raynolds 1977), Heirtzler & 
Van Andel 1977 halten diese Differenzen eher für reale Unterschiede entlang der Spreizungsachse als für Bestimmungsfehler, 
ähnlich argumentiert Macdonald 1977. 

*Ma = Millionen Jahre. Macdonald 1975: 4, 159. Verschiedene Aspekte der Asymmetrie bei Macdonald 1977, Macdonald & 
Luyendyk 1977: 634. --- Severinghaus & Macdonald 1988 haben dem Thema einen neuen Schub verliehen, der von Forsyth 
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Topographische Profile 
(ohne Überhöhung) durch 
den Zentralgraben. Basis ist 
eine bathymetrische Karte 
mit 9,2 m-Konturlinien, in die 
schematisch Verwerfungen, 
Verwerfungszonen und vul- 
kanische Ausbruchsgebiete 
(Hügel) nach den Beobach- 
tungen während der Tauch- 
fahrten und Auswertungen 
der LIBEC-Photographien 
eingetragen sind. Tiefenan- 
gaben links in Metern, rechts 
in Faden (fathom). Profile a 
und b mit Beispielen für die 
Er a t rl Abschätzung der Neigung 


iz aa zoo : 3 
— VOLCANE HILL pr i " der Verebnungsflächen'. 


a0 
aim 
2 ei; vEsb MT VENUS E MARGINAL HIGH 
ER mon wur JUPITER 
ur zu 
wm 
Wan ENE 
ee nn Ad nen H- CAD Eee B Do 1322. m — —nn uns| 
wann WI WERE wen Wi rn Bag} 
rw zer rw ww wii AU are air 


Topographische Profile 
(unkorrigierte bathy- 
metrische Daten) durch 
das Zentraltal, zur Stei- 
gerung der Prägnanz 
des Reliefs in 4facher 
Überhöhung. Die Ver- 
längerung der Böschun- 
gen mit kurzen punktier- 
ten Linien soll die Ver- 
änderungen in den 
Hangneigungen besser 
sichtbar machen; 
manchmal mögen sie 
auch tatsächlich vorhan- 
denen Verwerfungen 
entsprechen’. 


1991 engagiert aufgenommen wurde und seit Lagabrielle et al. 1998, spätestens aber seit Escartin et al. 2008 in der tieferen Un- 
terscheidung symmetrischer versus asymmetrischer Segmente an langsam-spreizenden Rücken ein wichtiges Diskussionsthema 
ist, ich verweise nur auf Okino et al. 2004, Escartin et al. 2008, Wang et al. 2015, Olive & Escartin 2016. --- Severinghaus, Jeff 
P. & Macdonald, Ken C. (1988): High inside corners at ridge-transform intersections. - Marine Geophysical Researches 9(4): 
353-367. --- Forsyth, Donald W. (1991): Comment on “A quantitative study of the axial topography of the Mid-Atlantic Ridge” 
by Alberto Malinverno. - Journal of Geophysical Research 96(B2): 2039-2047. --- Lagabrielle, Yves; Bideau, Daniel; Cannat, 
Mathilde; Karson, Jeffrey A.; Mevel, Catherine (1998): Ultramafic-mafic plutonic rock suites exposed along the Mid-Atlantic 
ridge (10O°N-30°N). Symmetrical-asymmetrical distribution and implications for seafloor spreading processes. In: Buck, W. 
Roger et al. (eds.) (1998): Faulting and magmatism at mid-ocean ridges (= Geophysical monograph, 106), Washington (AGU): 
153-176. --- Okino, Kyoko; Matsuda, Kohei; Christie, David M.; Nogi, Yoshifumi; Koizumi, Kin-ichiro (2004): Development of 
oceanic detachment and asymmetric spreading at the Australian-Antarctic Discordance. - Geochemistry, Geophysics, Geosys- 
tems 5(12), Q12012, doi:10.1029/20048c000793. --- Escartin, J.; Smith, D. K.; Cann, J.; Schouten, H.; Langmuir, C. H.; Escrig, 
S. (2008): Central role of detachment faults in accretion of slow-spreading oceanic lithosphere. - Nature 455(7214): 790-794. --- 
Wang, Tingting & Tucholke, Brian E. & Lin, Jian (2015): Spatial and temporal variations in crustal production at the Mid-Atlan- 
tic Ridge, 25°N - 27°30'N and 0 - 27 Ma. - Journal of Geophysical Research: Solid Earth 120, doi:10.1002/2014JB011501.--- 
Olive, Jean-Arthur & Escartin, Javier (2016): Dependence of seismic coupling on normal fault style along the Northern Mid- 
Atlantic Ridge. - Geochemistry, Geophysics, Geosystems 17(10): 4128-4152, doi:10.1002/ 2016GC006460. 

! Ballard & Van Andel 1977 (Morphology): fig. 9. 

? Ausschnitt aus Fig. 7 in Luyendyk & Macdonald 1977, verändert.. 

3 Needham & Francheteau 1974: fig. 5. 
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Tauchgang 74 31 von Cyana am 16.8.1974 im 
Zentralgraben von Mt. Jupiter zum westlichen 
Randwall (ohne Überhöhung) 
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Morphologisch wird der Westwall nahe Mt. Jupiter aus übereinander-gestaffelten, 10-20 m hohen vertikalen Steil- 
wänden gebildet, zwischen die kürzere, weniger steile Hänge eingeschaltet sind. Die Basis des Westwalls ist unter 
einem mindestens 85 m tiefen Geröllschutt aus Fragmenten von Kissenbasalten und großen eckigen Basaltblöcken 

von 1 bis 2 m Durchmesser verborgen. Darüber ragt eine 50 m hohe Formation von Brekzien auf, die im unteren Teil 
aus Sediment besteht, im oberen Teil vorwiegend felsig ist und von Gängen durchzogen wird. Weiter nach oben stuft 
sich eine 230 m hohe Folge von Brekzien, wesentlich aus Kissenlava-Fragmenten, besonders im unteren Teil der 
Folge sind magmatische Dykes und Sills eingelagert; letztere sind etwa 1 m dick und zeigen am Kontakt mit den aus 
den Dykes ausgeflossenen, überlagernden Laven keine glasigen Erstarrungsrinden. Den oberen Abschluss bildet 
eine parallel zur Hauptachse des Westwalls verlaufende Horst- und Grabenstruktur". 


An den Verwerfungen, die die Morphologie der Terrassen und Wände des Zentralgrabens bestim- 
men, werden die Krustenblöcke nach und nach angehoben, so dass sie schließlich zu Ost- und West- 
wall des Rückens werden. In der weiterer Ausbreitungsgeschichte werden die Blöcke durch weitere 
Verwerfungssysteme einebnend zerlegt, sinken dann abkühlend ab und werden zunehmend sedi- 
mentbedeckt zum Meeresboden des Atlantiks. 
Mt. Venus, das zentrale Hoch im nördlichen 
Famous-Segment, wurde 1973 von Archi- 
mede untersucht. Mt. Venus ist 4 km lang und 
l km breit und erhebt sich etwa 250 m über 
die angrenzenden Tiefen; im Süden vorgela- 
gert liegt Mt. Pluto, das bevorzugte Ziel von 
Alvin ım Jahr 1974. Diese kleinen, meist läng- 
lichen (Länge:Breite wie 4:1)°, selten rundli- 
chen vulkanischen Ausbruchszentren, die we- 
der zeitlich synchron noch räumlich koordi- 
niert gebildet werden, sind die charakteris- 
tischen Bauformen der neovulkanischen Zo- 
nen langsam-spreizender Rücken. Die Gestalt 
dieser Hügel wird bestimmt von einem rein 
vulkanischen Formenrepertoire: von kleinen 
aufgesetzten Eruptionszentren, Spaltenerup- 
tionen mit steilen Lava-Fronten, sich talwärts Bild des Zentralgrabens in orthographischer Projektion mit 
ergießenden Lava-Strömen aus Pillowlava; dem zentralen Kamm vulkanischer Hügel (Mt. Venus hinten, 
die Irregularität der schmalen Tiefen um die Inn Pluto vorne) und der angrenzenden Grabenwände; die 
estwand ist in diesem Bereich fast 300 m hoch. Jüngste 
vulkanischen Höhen im Zentralgraben spricht Lava schwarz, ältere Lavaströme heller. Vertikale 
wohl dafür, dass diese wesentlich von den Überhöhung 2:1. Graphik: Tau Rho Alpha. 
vulkanischen Ausbrüchen (und kaum von tek- 
tonischen Ereignissen) gestaltet werden’. 


! Arcyana 1975: fig. 3, frei übersetzt nach der Beschreibung S. 111, ergänzt aus dem Kommentar zur reichen photographischen 
Dokumentation des Tauchgangs in Arcyana 1978: pl. 30.11 bis pl. 35. 

? Angaben für alle Vulkane im gesamten Segment machen Crane & Ballard 1981: tab. 1, für Mt. Venus 3255 m zu 775 m (4,2:1), 
für Mt. Pluto 2200 m : 700 m (3,14:1). 

> Bellaiche et al. 1974, Ballard et al. 1975, Ballard & Van Andel 1977 (Morphology), Macdonald & Luyendyk 1977. 

* Moore et al. 1974, fig. 4. --- Zur Entwurfsmethode von Tau Rho Alpha und zur Person: Alpha, Tau Rho & Winter, Robert E. 
(1971): Quantitative physiographic method of landform portrayal. - The Canadian Cartographer 8(2): 126-136. Gabriel, Erick 
(2019): Mapping a Gift: Alumnus and Cartography Legend Gives Back to DRES. - https://csunshinetoday.csun.edu/science-and- 
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Die Erweiterung der Kruste durch Bildung offener Risse und Gang-Injektionen im inneren Teil des 
Riftgrabens folgt häufig aber nicht immer eine eher episodische, vielleicht zyklische Phase der Vul- 
kanbildung in Zeiträumen von 1000 bis 10.000 Jahren; längere Ruhephasen liegen zwischen den 
kurzen Ausbruchsepisoden von wenig Dutzend Jahren', in denen das Vulkangebäude aus geschätzt 
25 Fließeinheiten aufgebaut wird”. 


(1) submarine Lava 


Projekt FAMOUS bot erstmals die Möglichkeit, die unter dem hohen Wasserdruck der Tiefsee sich 
ausbildenden Formen ausfließender Lava feldgeologisch zu studieren - und es fanden sich dabei 
überraschend viele Ähnlichkeiten mit den Formen von Lavaströmen im Flachwasser. 
Den Hauptunterschied zu den Ausbildungsformen subaerischer Basaltlava erzeugt die schnel- 
le Verkrustung der submarinen Lava im kalten Meerwasser; und die Lava kann umso schnel- 
ler abkühlen, je geringer die Nachlieferung ist. Morphologisch hat dies Auswirkungen auf die 
Größe der Fließeinheiten und ihre Verbundenheit: Bei hoher Nachlieferung, gar noch aus ei- 
ner größeren Spalte, bilden sich Lavadecken, die sich schnell als kontinuierliche Schicht aus- 
breiten. Strömt die Lava langsamer aus (kühlt sie schneller ab), entstehen gelappte Ströme 
mit einem vorstoßenden Lappen an der jeweiligen Strömungsfront; breiten diese sich schnell 
genug aus, können sie wiederum zusammenwachsen und einen zusammenhängenden flüs- 
sigen Lavastrom unter einer gelappten oder hügeligen Oberflächenkruste bilden. Ist die aus- 
fließende Lavamenge gering oder tritt sie mit geringer Geschwindigkeit aus, entsteht Kissen- 
lava (pillow lava) aus einzelnen kugelförmigen oder zylindrischen Lavaröhren von etwa I m 
Dicke, die so schnell abkühlen und auf allen Seiten verkrusten, dass sie in aller Regel nicht 
mehr miteinander verschmelzen; aber bei erneuten Lava-Nachstößen können sie aufbrechen 
und neue Schübe von Kissenlaven erzeugen (Kissenlava-Ströme)°. 
Das vulkanische Material besteht in der Hauptsache aus Kissenbasalten in einer großen Vielfalt von 
Formen und ihrem Geröll; selten (in den Randwällen) tritt auch massiver Basalt an die Oberfläche 
(Dykes und Lagergänge)*. Das Geröll wird im Bereich des inneren Talbodens wesentlich aus kolla- 
bierten oder beim Vorbau der übersteilten Lavafronten auf- und abgebrochene Pillows und Lavaröh- 
ren gebildet. Ob das Geröll den Boden eher zu 9 % oder zu 15-20 % bedeckt’, lässt sich angesichts 
der ungleichmäßigen Verteilung an den Abhängen der Vulkane oder in Verebnungen und Senken 
schwer abschätzen, zumal die Beobachtungsspuren der Tauchgänge wie der LIBEC- bzw. Deep 
Tow-Kameras keine repräsentativen Beobachtungsflächen bereitstellen. Das Geröll in den Schuttke- 
geln unter den Steilhängen der Verwerfungsflächen besteht hingegen manchmal aus gut sortierten, 
meist aber aus unsortierten, kantigen und bis zu mehreren Metern großen Bruchstücken, deren For- 
menrepertoire nur noch ansatzweise die Bildungsgeschichte der Lavaströme und Lavafronten erken- 
nen lässt. 
Sowohl die französische als auch die US-amerikanische Forschergruppe haben der Phänomenologie 
der basaltischen Formenwelt große Aufmerksamkeit in ihren photographischen Atlanten von 1977 
und 1978 geschenkt‘. 


technology/mapping-a-gift-alumnus-and-cartography-legend-gives-back-to-dres/ und 
https://prabook.com/web/tau_rho.alpha/1698327, 6.3.2023. 

! Robinson, Paul T. & Hall, James M. & The Shipboard Scientific Party: Leg 37 cruise synthesis. The lithology, structure, petro- 
logy and magnetic history of layer 2. = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 80, p. 996. --- mit etwas mehr Material aus späteren 
Legs: Hall, J. M. & Robinson, P. T. (1979): Deep Crustal Drilling in the North Atlantic Ocean. - Science 204(4393): 573-586. 
? Atwater 1979: 36f. 

®nach Chadwick et al. 1999 und Karson et al. 2015: 218. --- Chadwick, W. W. & Gregg, T. K. P. & Embley, R. W. (1999): 
Submarine lineated sheet flows: a unique lava morphology formed on subsiding lava ponds. - Bulletin of Volcanology 61: 194- 
206. --- Karson, Jeffrey A.; Kelley, Deborah S.; Fornari, Daniel J.; Perfit, Michael R.; Shank, Timothy M. (2015): Discovering 
the Deep. A photographic atlas of the seafloor and ocean crust, Cambridge (University Press): 218-225, 228-238. 

4 Bildmaterial in Ballard & Moore 1977 und Arcyana 1978. 

5 Abschätzungen von Atwater 1979: 37£. auf der Grundlage der Tauchgang-Beschreibungen von Ballard & Van Andel 1977 
(Morphology) und der LIBEC-Fußspuren bei Luyendyk & Macdonald 1977. 

6 Ein Blick auf die Wirkungsgeschichte: Der Review von Kennish & Lutz 1998 nimmt noch die Arbeiten von Ballard & Moore 
1977 und Ballard & Van Andel 1977 (Morphology) zur Kenntnis, Perfit & Chadwick 1998: 74-79 die Untersuchungen von 


erh a 2 NER ERSERE . 
Eine bizarre submarine andschafia von Favas Exiniäienen wurde an der Schnittstelle zweier Lavastrom- Fronten in der 


Riftzone des Mittelatlantischen Rückens beobachtet. Die Graphik basiert auf einer Skizze der Szenerie von Wilfred B. 
Bryan, einem der wissenschaftlichen Beobachter bei Tauchgängen der Alvin im Mittelatlantischen Graben. 


Die Zahlen identifizieren einige der beobachteten Lavaformen: 

(1) kugelige Lavakissen mit knotigen Auswüchsen, -- (2) ein abgeflachtes Lava-Kissen, das durch schnelles 
Abfließen von Lava gebildet wurde, als die Haut noch plastisch war, -- (3) eine hohle Lavablase, die sich 
durch den Abfluss der Lava aus dem Lavakissen bildete, nachdem sich die Haut schon verfestigt hatte, -- 
(4) eine hohle, geschichtete Lavaröhre, die Erstarrungsebenen entstanden, als der Abfluss der Lava mehr- 
mals vorübergehend unterbrochen wurde, -- (5) eine bauchige Kissenlava, auf der sich ein „trapdoor pillow“ 
und durch fortgesetztes Auspressen von Lava ein „toothpaste pillow“ bildet, -- (6) ein längliches Kissen, ty- 
pisch für eine Lavaextrusion an einem steilen Hang, -- (7) eine Brekzienkaskade, die sich typischerweise an 
sehr steilen Hängen bildet, wo das untere Ende eines länglichen Kissens gerissen ist und eine Kaskade flüs- 
siger Lava freigesetzt hat, -- (8) eine längliche Kissenschwellung mit bauchiger Form entlang eines sich 
längs ausbreitenden Risses'. 


Ballard et al. 1975 und Ballard & Moore 1977, Rubin et al. 2012 die Publikation von Ballard & Van Andel 1977, Karson etal. 
2015: 220 in einer ausgesprochenen historical perspective den Text von Ballard & Van Andel 1977 sowie p. 229: Ballard & 
Moore 1977, Perfit & Soule 2016 den frühen Aufsatz von Ballard et al. 1975. --- Chadwick, W. W. & Gregg, T.K. P. & Embley, 
R. W. (1999): Submarine lineated sheet flows: a unique lava morphology formed on subsiding lava ponds. - Bulletin of 
Volcanology 61: 194-206. --- Karson, Jeffrey A.; Kelley, Deborah S.; Fornari, Daniel J.; Perfit, Michael R.; Shank, Timothy M. 
(2015): Discovering the Deep. A photographic atlas ofthe seafloor and ocean crust, Cambridge (University Press). --- Kennish, 
Michael J. & Lutz, Richard A. (1998): Morphology and distribution of lava flows on mid-ocean ridges: a review. - Earth-Science 
Reviews 43: 63-90. --- Perfit, Michael R. & Chadwick, William W., Jr. (1998): Magmatism at Mid-Ocean Ridges. Constraints 
from volcanological and geochemical investigations. In: Buck, W. Roger et al. (eds.) (1998): Faulting and magmatism at mid- 
ocean ridges (= Geophysical monograph, 106), Washington (AGU): 59-115. --- Perfit, Michael R. & Soule, Samuel Adam 
(2016): Submarine lava types. In: Harff, Jan et al. (eds.): Encyclopedia of marine geosciences, Dordrecht (Springer): 808-817. --- 
Rubin, Kenneth; Soule, S. Adam; Chadwick, William; Fornari, Daniel; Clague, David; Embley, Robert; Baker, Edward; Perfit, 
Michael; Caress, David; Dziak, Robert (2012): Volcanic Eruptions in the Deep Sea. - Oceanography 25(1): 142-157. 

Die Typologisierung von Laven ist auch Gegenstand der Bildverarbeitungs-Software, die Fox et al. 1988 auf der Grundlage älte- 
rer Klassifikationen (aus FAMOUS: Needham & Francheteau 1974) entwickelten (mit den Kategorien: lava type, morphology, 
sediment cover, hydrothermal indicators, biota): Fox, Christopher G. & Murphy, Kim Marie & Embley, Robert W. (1988): Auto- 
mated display and statistical analysis of interpreted deep-sea bottom photographs. - Marine Geology 78: 199-216. 

! Abb. in Heirtzler & Bryan 1975: 87, Übersetzung der Bildunterschrift (mit Veränderungen). 
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Die folgenden Beschreibungen schließen sich an eine Sequenz der Meeresgeologen und Vulkanolo- 
gen Gilbert Bellaiche und Jean Louis Cheminee an (mit Ergänzungen nach Robert D. Ballard und 
James G. Moore, Spezialisten der gleichen Fachrichtungen). 


Auf nahezu horizontalen oder schwach geneigten Oberflächen erstarren die Stromspitzen der Lava- 
ströme in kugeligen Formen (links), manchmal auch in länglichen Formen, mit gestreifter-riefeliger 
Oberfläche, so dass sie Wollknäulen ähneln (rechts). In aller Regel liegen sie am Bildungsort und 
sind gut erkennbar mit dem zugehörigen Lavastrom verbunden!'. 


Wenn der Lavadruck recht hoch ist, entstehen sekundäre Ausflüsse, die sich zu kegelförmigen Hü- 
geln auftürmen, deren Hänge von mehr oder weniger verzweigten Lavaröhren gebildet werden 
(links); sie wurden auch vom amerikanischen Famous-Team südlich von Mt. Venus auf dem Gipfel 
von Mt. Pluto beobachtet (rechts, ergänzt) und erinnern an Hügelformen subaerischer Lavaausbrüche 
auf der Halbinsel Reykjanes (Island) und der Vulkankette des Ertä'Ale& (Afar)?. 


Extrem flüssige Lava kann in Form von Falten aus Basaltglas erstarren (links); diese sehr zerbrechli- 
chen Formen können in mancher Hinsicht an die sog. „Lavaplatten“ terrestrischer Pahoehoe-Lava- 


! links: Bellaiche & Cheminee 1976: pl. 1.1= Arcyana 1978: pl. 11.4 (Archimede 73 12, 2525 m); rechts: Bellaiche & Cheminee 
1976: pl. 1.2 > Arcyana 1978: pl. 19.1 (Cyana 74 30, 2798 m). 

? links: Bellaiche & Cheminee 1976: pl. 1.3 = Arcyana 1978: pl. 27.1 (Archimede 74 12, ohne Tiefenangabe); rechts: Ballard & 
Moore 1977: fig. 17. 
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flüsse erinnern. Sowohl an den Stirnseiten als auch an Rändern der Lavaströme sieht man oft Krus- 
tenstücke, die durch den Druck der noch flüssigen Lava darunter angehoben wurden (rechts). 


Umgekehrt kann ein Entzug der Lava unter dem hydrostatischen Druck des Wassers zum Kollaps der 
Kruste führen (links). Bei stärkeren Wechseln von Zufluss und Abfluss der Lava kann aus dem 
Wechselspiel von innerem Lavadruck und äußerem hydrostatischem Druck ein mehrschichtiger Auf- 
bau der Erstarrungsformen resultieren (rechts)? oder 


zu Schichtenbildungen aus Hohlformen und horizontalen Lavaebenen führen (links). Wird der Hang, 
über den die Lava fließt, steiler, treten an die Stelle der kugeligen Formen längliche Gebilde in Röh- 
ren oder mehr oder weniger anastomosierten „Kissen“ mit einem abgeflachten Querschnitt (rechts). 
Diese Lavakanäle mit einem Durchmesser von wenigen Zentimetern bis 1 m können an geneigten 
Hängen zehn Meter Länge erreichen‘. 


Die Lava kann stellenweise Steilwände mit subvertikalen Hängen aufweisen (Ostflanke des Mt. Ve- 
nus). Diese etwa zehn Meter hohen Wände zeigen Ansammlungen von Röhren, Kanalabschnitten mit 
säulenförmiger radialer Struktur und massiv wirkender Lava (links); die Wände können als normale 


! links: Bellaiche & Cheminee 1976: pl. 1.6 = Arcyana 1978: pl. 15.1 (Cyana 74 30, 2717 m); rechts: Bellaiche & Cheminee 
1976: pl. 1.5. 

? links: Bellaiche & Cheminee 1976: pl. 2.7 = Arcyana 1978: pl. 17.1 (Cyana 74 30, 2716 m); rechts: Bellaiche & Cheminde 
1976: 2.10 > Arcyana 1978: pl. 15.2 (Cyana 74.30, 2736 m), prägnantes Beispiel: Ballard & Moore 1977: fig. 63.. 

3 links: Bellaiche & Cheminde 1976: pl. 2.8; rechts: Bellaiche & Cheminee 1976: pl. 2.9 = Arcyana 1978: pl. 9.1c (aus einer 
Serie von Aufnahmen) (Archimede 73 11, 2743 m). 
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Verwerfungen interpretiert werden, die tiefere Teile (vom Meerwasser abgeschirmter) langsam abge- 
kühlter Strömungen freigelegt haben. Im Allgemeinen aber manifestieren sich ausgedehnte 
tektonische Aktivitäten in postvulkanischen offenen Rissen (isl. gjär), die parallel zur Hauptachse des 
Zentralgrabens ausgerichtet sind (rechts)'. 


Fragment eines hohlen, geschichteten Lavakissens Anschnitt eines schlauchförmigen Kissens (Dredge-Probe 
(Alvin-Tauchgang 519, Station 1). Die ursprüngliche Atlantis Il, cruise 77, Station 38). Phänokristalle von 
Orientierung erkennt man an den Knubbeln und Plagioklas konzentrieren sich am Rand und in der Mitte 
kurzen, stumpfen Lava-Stalaktiten im Dach und der der Lavaröhre, Folge von Strömungsdifferenzen der aus 
flachen Ausbildung der Basis der jeweiligen Höhlung?. dem laminaren Fließen heraus langsam erstarrten Lava. 


Kissenlaven der tieferen geologischen Vergangenheit kennt der Betrachter üblicherweise aus natürlichen oder künst- 
lichen, mehr oder weniger zweidimensionalen Anschnitten. Unterwasser-Photographien präsentieren sie hingegen in 
aller Regel als dreidimensionale Körper auf Oberflächen oder an den Rändern von Lavaströmen oder Lavakegeln. 
Selten nur sind die Pillows in Anschnitten aufgeschlossen: an Bruchkanten und Dehnungsrissen. Die Zeichnung von 
Wilfred B. Bryan komponiert solche Anschnitte von Basaltkissen aus vier verschiedenen Alvin-Photos, zeigt aber 
auch abgerundete Enden von Lavaröhren und gebrochene röhrenförmige Körper mit markanter radialer Klüftung. Die 
vorherrschende Kontur der tektonisch aufgebrochenen Kissen ist abgerundet oder elliptisch, unregelmäßig dem 
vorgängigen Untergrund angepasst. Zwischen den Kissen befinden sich in der Regel vulkanische Trümmer und 
selten Sedimente. In manchen Kissen zeigen sich horizontale Hohlräume, die bei der Stockung des Lavaabflusses in 
großen Lavaröhren entstanden sind; der Hohlraum im Kissen in der linken unteren Ecke ist infolge einer Verstellung 
nach der Ablagerung nicht mehr horizontal®. 


! Bellaiche & Cheminde 1976 beschreibend, Photo vom Alvin-Tauchgang 521B am Westwall in etwa 2590 m Tiefe aus Ballard 
& Moore 1977: fig. 175, geologisches Profil: Ballard & Van Andel 1977 (Morphology): fig. 5; rechts: Bellaiche & Cheminee 
1976: pl. 2.12 = Arcyana 1978: pl. 23.1 (Ausschnitt aus einer Serie) (Archimede 74 11, 2734 m). 

? Erstbeobachtungen beschrieben in den Beiträgen von Heirtzler bzw. Ballard im National Geographic Magazin 1975, von Bal- 
lard et al. 1975, Ballard & Van Andel (Morphology): 511, Ballard & Moore 1977: 32-40. Mit Prevot et al. 1976 beginnen Über- 
legungen, die auf das Schwerefeld bezogenen Strukturen zur Reorientierung der Basaltproben zu verwenden und diese reorien- 
tierten Proben zu Magnetfeld-Messungen heranzuziehen. Da entsprechende Proben sehr selten sind, wird bald versucht, Segrega- 
tions-Vesikel für die Reorientierung der Proben zu verwenden: Bideau et al. 1977, Johnson & Atwater 1977, Pr&vot et al. 1979, 
Bideau 1980, Van Wagoner 1981, Bideau et al. 1984. 

3 Zeichnungen von Wilfred B. Bryan in Wells, Bryan & Pearce 1979: fig. 1, 5, 7; Beschriftung erweitert. 
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Die ältere Forschung hatte dazu geneigt, die Basaltkissen als diskrete, sackartige Objekte zu betrach- 
ten. James G. Moore war der erste, der aus Hawaii über direkte Beobachtungen der Entstehung von 
Kissenlaven berichtete und seine Forschungen im Projekt FAMOUS unter den Druckbedingungen 
der Tiefsee an jungen Lavaflüssen fortsetzen und bestätigen konnte. Diese Studien haben nicht nur 
nachgewiesen, dass und wie die Basaltpillows mit Lavaröhren verbunden sind, die Bohrkerne von 
DSDP Leg 37 gaben auch Hinweise auf massive Lavaströme (ohne Kissenbasalt-Bildungen). Aber 
erst die Tiefbohrungen von DSDP Leg 52 im Westatlantik mit ihrer wesentlich besseren Bergungsra- 
te und Tauchbooterkundungen im Pazifik machten endgültig klar, dass Lavaströme nach Art der sub- 
aerischen Pahoehoe-Flüsse auch submarin vorkommen!'. 
Moore vom U.S. Geological Survey und seit 1961 am Hawaiian Volcano Observatory hatte 
mit seinem Team von Tauchern erstmals im April 1971 an dem in den Pazifik fließenden 
Lavastrom des Kilauea (Ausbruchszentrum Mauna Ulu) ausprobiert, unter welchen Umstän- 
den eine Beobachtung des Verhaltens von Lava unter Wasser möglich sein könnte. 1972 und 
1973 setzten sie ihre Studien in Wassertiefen von 4-48 m fort und dokumentierten die Bil- 
dung von Kissenlava photographisch und auf einem 16-mm Tonfilm?. Moore hat den Film 
beim Vorbereitungstreffen für die zweite Phase von Projekt FAMOUS in Woods Hole vor- 


geführt. 


Die beobachtete Formenvielfalt der Kissenbasalte hat James G. Moore in Entwicklungssequenzen 


submariner Lavaströme ausgedeutet. 


! Wells, Bryan & Pearce 1979: 427 mit Literatur. 


Flüssige Lava (dicke schwarze Linie) wird beim Kontakt 
mit dem Meerwasser an der Oberfläche abgeschreckt 
und erstarrt zu einer glasartigen Kruste, die unter dem 
Druck der nachströmenden Lava brechen kann: Die Lava 
wird durch die Risse gepresst, wodurch Rillen (Doppel- 
linien) entstehen. 


(1) Lava, gespeist aus einem größeren Zufuhrsystem 
links, bläht das frontale Kissen auf, das an einer der 
Rillen (b) bricht; darüber bildet sich ein „trapdoor pillow“ 
Zudem reißt das Lavakissen an seiner Front (c) ring- 
förmig auf. 


(2) Fortgesetztes Auspressen der Lava an der Ober- 
fläche erzeugt ein „toothpaste pillow“ (d), das sich ab- 
wärts neigt, weil die Lava zähflüssig-plastisch geworden 
ist; an der Front wird die ursprüngliche Kappe des Kis- 
sens weggedrückt und rund um den Riss entwickelt sich 
eine neue gewölbte Lavablase mit riffelig-welliger Kruste. 


(3) Am „toothpaste pillow“ öffnet sich ein Riss (f), aus 
dem ein Lava-Beule austritt. Am Ende der Lavaröhre 
verlangsamt sich die Ausdehnung des Risses und 
verursacht (statt einer gewellten konvexen Oberfläche 
wie bisher) eine gezerrte, eingeschnürte Kruste; von der 
nachdrängenden Lava getrieben, entwickelt sich am 
Ende des Pillows ein neuer Riss (e), aus dem sich 
schnell ein neuer aufgeblähter Pillow formt. Das fortge- 
setzte Springen des ringförmigen Risses hangabwärts 
am jeweiligen Ende der Lavaröhre führt zu einem Kom- 
plex an- und abschwellender langgestreckter Kissenlava. 


? Moore, James G.; Phillips, R. L.; Grigg, Richard, W.; Peterson, Donald W.; Swanson, Donald A. (1973): Flow of Lava into the 
Sea, 1969-1971, Kilauea Volcano, Hawaii. - Bulletin, Geological Society of America 84(2): 537-546. --- Tepley, Lee (producer) 
& Moore, James G. (scientific consultant) (1974): Fire under the Sea: The Origin of Pillow Lava (16-mm sound motion picture) 
Mountain View, Calif.: Moonlight Productions. 10 min-Ausschnitt aus dem 20 min-Film unter: Fire Under the Sea - Excerpts 
https://www.youtube.com/watch’v=H7DPLOYYGLA, 6.2.2022. --- Bilder aus dem Film in: Moore, James G. (1975): Mechanism 


of Formation of Pillow Lava. - American Scientist 63(3): 269-277. 


3 Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 130f. 
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Stirnseitige Entstehung länglicher Pillows in einem Pillow- 
Lavastrom, der unter ständiger Zufuhr flüssiger Lava 
(gepunktet) über eine unregelmäßige Böschung hinab- 
fließt. 


In (A) stößt die abwärts fließende Lavazunge auf ein Bo- 
denhindernis, wird von der zuströmenden Lava aufgebla- 
sen, bis sie aufreißt und ein Kissen speist, das hangab- 
wärts zu liegen kommt. Dieses Kissen kühlt ab (Striche 
senkrecht zur Erstarrungsoberfläche), seine Größenent- 
wicklung stagniert bei einer kritischen Größe und dämmt 
dadurch das Vorrücken der Lavazunge, 


die unter dem Druck der nachdrängenden Lava oberhalb 
reißt (B) und ein zweites längliches Lavakissen speist, 
das das erste überdeckt. Gleichzeitig wachsen aber auch 
kuppelfömige Lavapolster aus der Oberseite der Lava- 
zunge; weil sie auf einer horizontalen Oberfläche ruhen, 
können sie sich gleichmäßiger ausbreiten. 


Da sich der Zufuhrkanal immer wieder über die vor und 
unter ihm abgelagerten Kissen vorwärtswölbt, entsteht 
und erhält sich eine Strömungsfront mit steiler Stirn (C). 


Der Lavastrom besteht also aus drei Elementen: (1) einer 
oberen Schicht knolliger Kissen, (2) einer Hauptzufuhr- 
Röhre, in der die Lava vom Eruptionsort aus bergab 
fließt, und (3) einer dicken Grundschicht aus gestaffelt 
vorgebauten, länglichen Kissen, die unter einem Winkel 
von 30-45° einfallen. Nicht dargestellt wurde die Möglich- 
keit, dass die Strömung abgebrochene Trümmer der 
Strömungsfront überlagert". 


Lava der Mauna Ulu-Eruption 1971. Eine 
unter Wasser aufgebrochene hohle Lava- 
röhre mit einem Längsdurchmesser von 
etwa 40 cm, die gebildet wurde, als Lava 
aus der Röhre abfloss, nachdem sich die 
Kruste verfestigt hatte. Ein Nachtropfen von 
Lava erzeugte den kleinen Lava-Lappen im 
Inneren. 


BR ee eu ER hai Sat 
Ovaler Basalt-Pillow auf der östlichen Randhöhe des Zentralgrabens 
im Famous-Segment (Archimede-Tauchgang 73 10 vom 18.8.1973). 
Das etwa 1 m hohe Basaltkissen hat sich vom Lavastrom abgelöst, als 
es noch voller flüssiger Lava war. Beim Aufprall brach die dünne 
glasige Kruste und der Basalt lief aus?. 


ni 


! Ballard & Moore 1977: fig. 22 und 21, fig. 22 ist eine Umzeichnung von fig. 3 in Moore 1975. Über die Größenverhältnisse 
von Pillows berichten Luyendyk & Macdonald 1977: 651. 

? Abb. links, Hawaii: Moore, J. G. et al. (1973): Flow of Lava into the Sea, 1969-1971, Kilauea Volcano, Hawaii. - Geological 
Society of America Bulletin 84(2): 537-546, fig. 7 --- Abb. rechts, MAR-Zentralgraben: Arcyana 1978: pl. 4.7. 
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Die folgende Graphik gehört in ihrer Sorgfalt und Detailliertheit der Analyse zu den Kostbarkeiten 
der FAMOUS-Forschung'. 


"3316 315’ 33°14' 33°13' 
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Geologische Interpretation des Bodenreliefs im Zentraltal als Komplex vulkanischer Hügel durch Ballard & Van Andel 
1977. Basis ist eine bathymetrische Karte mit 9,2 m-Konturintervall (in der Abbildung auf 90 m-Konturlinien verein- 
facht), die Markierungen a-a‘ usw. orientieren die eingangs abgebildeten topographischen Profile durch den 
Zentralgraben. 

Jeder als vulkanische Einheit gedeutete Hügelkomplex hat eine eigene Signatur. Die dicken Linien markieren die 
Traversen der Tauchgänge, in den verdickten Bereichen wurde zusammenhängend Lava beobachtet. Die dicken 
Pfeile entlang der Traversen geben die beobachtete Lavastrom-Richtung an, dabei wurden Fließstrecken bis zu 600 
m registriert; Sterne im Kammbereich des Mt. Pluto markieren Lavakegel, die als Eruptionszentren gedeutet wurden. 
In den jeweiligen Hügelkomplexen bezeichnen offene Kreise die aus der Bathymetrie bestimmte Position des 
höchsten Punktes oder der höchsten Punkte. Die von diesem Punkt ausgehenden geschwungenen dünnen Pfeile 
zeigen immer direkt hangabwärts (senkrecht zu den Konturlinien). 


Die beiden Graphiken auf der nächsten Seite orientieren die analysierte Fläche. 


! Smith, Deborah K. & Cann, Johnson, R. (1999): Constructing the upper crust of the Mid-Atlantic Ridge: A reinterpretation 
based on the Puna Ridge, Kilauea Volcano. - Journal of Geophysical Research 104(B11): 25379-25399 galt sie als unübertroffen. 
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(2) submarine Tektonik 


Auch das tektonische Formeninventar im Zentralgraben wurde intensiv typologisiert, teils nach den 
photographischen Aufnahmen der Tauchgänge, teils nach den LIBEC-Photographien?: 


Bilder unterschiedlich dimensionierter Dehnungsbrüche, Erstes Unterwasser-Photo einer Spaltenfüllung (aus dem 


rail Due > Re 


in (d) befindet sich Alvin 8 m tief in der Spalte?. Immer Westwall): Der Gang schneidet horizontal durch den 
wieder wurden (manchmal nur cm-breite) Risse gefun- massiven Basalt. Die enge Klüftung weist auf eine 
den, die einzelne Pillows spalten, Anzeichen der hori- schnelle Abkühlung der Intrusion hin‘. 


zontalen Spannungen in den vulkanischen Ergüssen. 


! Ballard & Van Andel 1977 (Morphology): fig. 7, Orientierungskarte aus Ballard & Moore 1977, fig. 7, Perspektivansicht aus 
Alpha, Tau Rho & Detterman, Janis S. & Morley, Jim (1988): Atlas of oblique maps: a collection of landform portrayals of 
selected areas of the world (= United States Geological Survey: Miscellaneous investigations series, I-1799), Reston, Virginia 
(U.S. Geological Survey): 123. --- 

? Ballard & Van Andel 1977 (Morphology), fig. 7 mit präzisen Ortsnachweisen, Kartierung als fig. 12. 

3 Ballard et al. 1975 (Manned): fig. 5. 

4 Ballard & Moore 1977: 107 (fig. 176); Ballard 1975 (Photography): 37 (fig. 8). 
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Verwerfungsmuster (schraffierte 
Linien) und vulkanische Körper 
(schattierte Bereiche) im Zentral- 
graben südlich der Bruchzone A; 
die dunklen Flecken markieren die 
jüngsten Vulkangebäude. 


Starke Verwerfungslinien markieren 
Bruchstufen, schmalere Linien Riss- 
bildungen; Einfalls- oder Abtauch- 
richtung von Verwerfungsblöcken 
wird durch dicke, kurze Pfeile ange- 
zeigt. Dünne Pfeile bezeichnen die 
Flussrichtung von Lavaströmen (wie 
in der vorstehenden Karte der Bo- 
dentopographie)'. 


Typologie der Störungen?: 


a-c: rein durch Zugspannungen verursache vertikale 
Störungsflächen; sie treten im gesamten Gebiet des 
Zentralgrabens auf, sind aber das dominante tektonische 
Merkmal der zentralen vulkanischen Komplexe [a: gjär]. 


FISSURES BIRLERING 
KEYSTONER BLOCH 


d-g: Beispiele von zugspannungsbedingten Störungen, 
mit vertikalem Versatz und gleichzeitiger Ausbildung ho- 
rizontaler Gleitflächen; sie sind das dominante tektoni- 
sche Element in der an die zentrale, vulkanisch geprägte 
ER BEER "raus scae Ber ums scan a en anschließenden Randzone des Zen- 


h-i: Beispiele für die in den Gebieten des Ost- und West- 
walls beobachteten Bruch- und Verwerfungsstufen; die 
Winkel der Störungsflächen nähern sich 60° und die 
Oberkanten der versetzten Blöcke sind um 5° bis 7’ nach 
hinten geneigt. 


. h. j 
9 gorareo rauır scanp arPanent SiuMP TILTEI FAULT 
WITK FISSUAE BLOCKS 


! Ballard & Van Andel 1977 (Morphology), fig. 12, Tabelle 1 mit Kurzcharakteristik für 199 tektonische Strukturen. 
? Skizzen aus Ballard & Van Andel 1977 (Morphology), fig. 7, Photos und Graphiken in Ballard & Moore 1977: 72-94. 
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Der Abstimmung der nahansichtigen visuellen Beobachtungen auf die als diskrete vulkanische Volu- 
mina ausgedeuteten bathymetrischen Konturlinien wurde als weitere Methode der Gewinnung tek- 
tonischer Strukturlinien Sonartechniken zur Seite gestellt: Mit einem tief (50-150 m) über den Oze- 
anboden gezogenen geophysikalischen Instrumentenpaket („fish“) wurde eine Fein-Bathymetrie des 
Zentraltales erstellt (deep-tow Bathymetrie), die zur topographischen Ausdeutung von Sidescan- 
Sonar-Bildern verwendet wurden (mit den von der Meeresoberfläche aus gewonnenen GLORIA-Sei- 
tensichtsonar-Bildern standen also schließlich drei Maßstabsebenen zur tektonischen Deutung topo- 
graphischer Strukturen zur Verfügung). 
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Physiographisches Diagramm über die drei morphologischen Einheiten des Zentraltales, basierend auf den Daten 
der deep-tow- und Sidescan-Sonare. Die Dicke der Linien zeigt die Sprunghöhe der Verwerfungen an, die Schraf- 


furen an den Verwerfungen bezeichnen Richtung und seitliche Ausdehnung nach der Seite der tieferliegenden 
Scholle!. 
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a ca E und abgeglichen mit der Lokalisierung der in den LIBEC- 
8 2600- Photographien sichtbaren Geländemerkmale? 
R 
1430— 
° 00 1000 
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! Macdonald 1975: fig. 3.; Macdonald et al. 1975, fig. 3; Umzeichnung mit Bathymetrie: Macdonald & Luyendyk 1977: fig. 15A. 
? Brundage & Patterson 1976: fig. 8 (verändert). 
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Karten der inneren, vulkanischen Zone nach Seitensichtsonar-Bildern': 
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vulkanische Hauptformen: geschwungene Linien 
bezeichnen Lavafronten, Pfeile die angenommene 
Fließrichtung des Lavastroms; Kreise stehen für kleine 
Kegel, die als Eruptionszentren gedeutet wurden. Die 
Lavafronten sind subparallel zum N17E-Trend des inneren 
Bodens, vielleicht Hinweis darauf, dass lineare L 
Spaltenausbrüche die Quelle der Lavaströme sind. 


3651’ 
f 
Fa 
West inner £ ri Jg. “7 
Wo ME 
! £ „upiler, Pr 
35°50 | . Ä Fa Ar ES2EN Iaesaaıh 
vo“ zw 


N £ GE w 


Pa 


Spalten und Brüche: Im Bereich der Achse des 
Zentraltales ist die Kruste über eine Breite von 500 bis 
1000 m intensiv von Spalten und Rissen durchfurcht 
(25/km?), die im Wesentlichen dem Trend des Seg- 

| # Bone in j mentes folgen. Die Krustenzerlegung ist asymmetrisch, 
s6°a9 Ku Kost 5 dichter auf der Ostseite. -- Von Nord nach Süd 
| Mara} bedeuten: M - Mt. Merkur, V - Mt. Venus, P - Mt. Pluto, 


High 
| — De ige 7 U -Mt. Uranus, EMH - East Marginal High. 
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tektonische Strukturen: schraffierte Linien bezeichnen 
Geländestufen, die als normale Verwerfungen mit geringer 
Sprunghöhe gedeutet wurden, Punktfolgen offene Spalten 
ohne oder mit kleinem Versprung. 


Die Beobachtung der postvulkanische offenen Risse (isl. gjär)° und Spalten vom Tauchboot aus und 
die nachfolgende Beschreibung ihrer Häufigkeit und Dichte ermöglichte neue Einsichten in die frühe 
thermische Geschichte junger ozeanischer Kruste, sowohl nach der Seite der schon früher problema- 


! Macdonald 1975: fig, 6A, 6B, 9, dazu S. 111f; dazu: Luyendyk & Macdonald 1977. Photos aus diesem Bereich geben die 
Tafeln 11, 28-30 in Arcyana 1978. 

? s.v. gjär: Riffaud & Le Pichon [1977] 1978: 281. Nach (in Zusammenhang mit Projekt FAMOUS durchgeführten) subaerischen 
Beobachtungen aus Island treten offene Risse mit einer Häufigkeit von 45 %, emittierende Spalten mit 45 % und Verwerfungen 
mit 10 % auf: Bayer, Roger; Courtillot, Vincent; Daignieres, Marc; Tapponnier, Paul (1973): Dorsales m&dio-oc&aniques: un mo- 
dele Evolutiv de la zone axiale. - Compte rendu hebdomadaire des seances de l'’Acad&mie des sciences, Serie D: Sciences naturel- 
les 276: 2765-2768. 


103 


tisierten Wärmefluss-Defizite im Bereich der mittel-ozeanischen Rücken als auch nach der Seite der 
Lokal-Metamorphose der eruptierten und der freigelegten mafischen und ultramafischen Gesteine 
und schließlich nach der Seite der Zirkulation von Meereswasser im Meeresuntergrund, der Ent- 
stehung hydrothermaler Lösungen und der Ausfällung mineralischer Konzentrate. 

Verwerfungen hingegen begrenzen den von vulkanischen Hügeln geprägten Boden des Zentraltales 
und Verwerfungen begrenzen die dort beginnende Terrassenzone nach außen zu den Randbergen hin. 
Bei Hangneigungen von 60° bis 80° weisen die Verwerfungen Sprunghöhen von 100 bis 300 m, 
streckenweise bis um die 600 m Höhe, und häufig Längen von 20 km auf! (vereinzelt bis 35 km, also 
über das gesamte Segment”). Die Entstehung solch langer Verwerfungen kann als Zeichen eines 
ziemlich homogenen Spannungsfeldes in der jungen Kruste gedeutet werden, aber schon die 
schmalstaffeligen Teilversätze, die sich in bodennahen Sonogrammen zeigen’, sprechen dagegen, 
dass der Spannungsabbau als einmaliges tektonisches Ereignis gedacht werden kann. Wahrscheinlich 
ist, dass auf den Spannungsabbau in einem Abschnitt ein Wandern des Spannungsfeldes folgt, so 
dass sich die Verwerfung fortschreitend und schrittweise öffnet“. 

33°30' 33 32°30 


links: Lokalisierung der Bewegungsspuren von Deep Tow 
vom Zentralgraben in die Randberge im Osten (Karte mit 
100 fathom-Tiefenstufen, Bereiche tiefer als 1300 fm 
schattiert). 


unten: Profil mit 5,5-facher Überhöhung, Doppellinien be- 
zeichnen die Tiefe der Sedimentbedeckung, die Pfeile 
markieren Verwerfungen, die für die Berechnung der 
verwerfungsbedingten Dehnung verwendet wurden®. 
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DISTANCE FROM RIFT AXIS (km) 


Zusammen mit den in den nächsten Abbildungen angezeigten Beobachtungen bedeutet dies für die 
geotektonische Auswertung, dass die Ausdehnung der ozeanischen Kruste einesteils durch Gang- 
Injektionen, offene Risse und Eruptionsspalten im 1 bis 2 km breiten, axialen Teil des Zentralgrabens 
erfolgt (hier findet 92% des extrusiven Vulkanismus statt°) und andernteils durch die geneigten Ver- 
werfungen in den Wänden’. Der Anteil der Verwerfungen an der Gesamtspreizung beträgt 11% nach 
Westen, 18% nach Osten?. Die Verwerfungen sind auch die Hauptursache der Mikrobeben, die sich 
nach den wenigen mikroseismischen Registrierungen im Bereich der ersten und zweiten Stufe des 
inneren Walls häuften (und nicht - wie an schnell-spreizenden Rücken - in der Grabenachse, also 
nicht mit einer magmatischen Aktivität in der inneren Zone des Zentralgrabens zusammenhängen)”. 


! Bellaiche et al. 1974, Macdonald et al. 1975. 

? Whitmarsh & Laughton 1976: 1010. --- Eine übersichtliche Charakterisierung des Verwerfungsstils an langsam-spreizenden 
Rücken (wo - anders als an schnell-spreizenden Rücken - Unterschiede zwischen Segmentzentrum und Segmentenden beachtet 
werden müssen) gibt Neves, Maria C. (2000): Models of stress at mid-ocean ridges and their offsets, Durham theses, Durham 
University, 255 p. (http://etheses.dur.ac.uk/4408/, 7.9.2022): 8-11. 

3 Macdonald 1975: 59 (fig. 12A) oder 62 (fig. 12B), Macdonald & Luyendyk 1977: fig. 5. 

* Whitmarsh & Laughton 1976: 1010, 1012, 1018. Zur Erklärung entwickelten sie eine Caldera-Collapse-Variante des Infinite- 
Onion-Modells einer Steady-State-Magmakammer von Cann, J. R. (1974): A model for oceanic crustal structure developed. - 
Geophysical Journal ofthe Royal astronomical Society 39: 169-187. 

> Macdonald & Atwater 1978: fig. 3 und 4. 

6 Macdonald 1975: 190. 

? Arcyana 1975: 112. 

8 Macdonald 1975: 4, 65-70. 

° Reid & Macdonald 1973, Spindel et al. 1974, Nachanalyse Francis 1976 und Francis et al. 1977; mehr im Kapitel über die 
Segmentgrenzen. 
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Berechnung der kumulativen horizontalen Ausdehnung 
Oben: Bewegungsspur des Schmalstrahl-Echolots der Kruste aus den Einfallswinkeln und den Sprung- 
östlich der Riftachse auf dem Breitengrad von Mount höhen der Verwerfungen auf demselben Transekt. Die 
Venus, unten: das ermittelte Bathymetrie-Profil (2,3- Ausdehnung beträgt 6 % innerhalb des Zentralgrabens, 
fache Überhöhung), das die treppenstufenartigen 18 % bis zum Rand des Inneren Walls und nimmt auf 
Blockverwerfungen zeigt; die Verwerfungsflächen sind den Terrassen abrupt ab. (Die Grundannahme ist, dass 
nach außen, von der Riftachse weg, geneigt. die Verwerfungen in der Nähe ihrer gegenwärtigen 


Position aktiv sind oder waren.)' 


Stellt man sich die Zuwachszone im Zentralgraben nach Art eines dünnen Lavadeckels auf einer 
Magmakammer vor, wo an einem lavagefüllten Riss durch den Deckel der Basalt in Anwachsstreifen 
erkaltet, sind diese tektonischen Vorgänge nicht zu verstehen. Vielmehr hat man die Zone unter dem 
Zentralgraben eines langsam-spreizenden Rückens als überwiegend stabile, 3-4 km dicke Basaltkrus- 
te anzusehen, die nur kleinräumig und gelegentlich und kurzzeitig durch aufdringende Magma durch- 
brochen wird und die nach außen hin schnell dicker wird. Tapponnier & Francheteau 1978 haben aus 
diesen Überlegungen ein Modell der tektonischen Verformung entwickelt, in dem die Maßverhältnis- 
se des Rückenquerschnitts von den Festigkeitseigenschaften der Kruste abhängt. 
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Elemente aus dem Modell von Tapponnier & Francheteau 1978: links oben [fig. 4]; Thermische Struktur unter der 
Rückenachse. Die Grenze zur spröden Kruste wird auf Temperaturen < 400 °C gesetzt. An der Oberseite der 
Peridotit-Schicht liegt die Grenze zwischen Feldspat-Pyroxen-bestimmten Gesteinen (oben) und Olivin-dominierten 
Gesteinen (unten). -- links unten [fig. 10c]: Ergebnis der Modellierung des Verhaltens einer nach außen gestaffelten, 
48 km breiten und 2,4 km dicken rigiden Kruste über einer elastische Platte einheitlicher Dicke: Es stellt sich eine 
Gleichgewichtsform mit breiter Wölbung der Lithosphäre und nach außen geneigten Stufen ein. -- rechts [fig. 9]: 
Modell für das mechanische Verhalten der Lithosphäre im Bereich einer Plattengrenze mit lagsamem Zuwachs. Hier 
kommt es im Prozess der Krustenbildung zu einer sich beständig wiederherstellenden Einschnürung der Lithosphäre. 
Die Einschnürung erzeugt eine Absenkung des Zentralgrabens relativ zu den Wänden; die Absenkung wiederum 
führt in der Tiefe, im Bereich plastischer Deformierbarkeit, zu einer seitlichen Massenverlagerung, sodass in einer 
lokal begrenzten Zone unter der Achse viskoseres Material aufsteigt, aber aufgrund der Starrheit der Platte eine 
regionale Aufwölbung der Kruste bei gleichzeitiger Kippung der Grabenschulter erzeugt. 


! Macdonald 1975: 58, fig 11B (physiographische Gliederung von mir ergänzt) und 67, fig. 13A; Machdonald & Luyendyk 1977: 
fig. 4B und 7A. 
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Im Dehnungsspannungsfeld der oben spröden, unten plastischen stabilen Kruste tritt - wie im Zug- 
versuch einer Werkstoffprüfung - mit der Zunahme der Zugspannung eine Einschnürung auf, geo- 
morphologisch: der etwa 10 km breite Zentralgraben (Rift). Das Massendefizit im Rift löst den Auf- 
trieb von viskoserem asthenosphärischen Material aus der Tiefe aus. Die ausgedehnte, kompakte 
Kruste verhindert aber einen lokalen Ausgleich, sodass das isostatische Ungleichgewicht regional 
über eine Aufwärtsbiegung der stabilen Kruste über die gesamte Breite der Riftzone (etwa 30 km) 
kompensiert wird, geomorphologisch: im Bereich der Riftschulter. Da zur Rückenachse hin (mit den 
jüngeren, weniger kompaktierten Basalten) der Widerstand der Kruste gegen die Zugspannungen 
schwächer wird, reagiert die spröde Kruste mit Brüchen: mit Rissen, zur Riftachse geneigten Ver- 
werfungen, gestaffelten Bruchstufen. Diese Störungen betreffen nur die obere, spröde Zone, der 
Übergang in die tiefere, wärmere, plastische Zone verhindert die völlige mechanische Entkopplung 
der einzelnen Verwerfungen'. 


(3) Datierungen und Entwicklungsprozesse 


All diese Beschreibungen enthalten chronologischen Vorstellungen auf unterschiedlichen Zeitskalen, 
die expliziert werden müssen. Die mit der schiffs- oder flugzeug-gebundenen Magnetometrie ermit- 
telten (asymmetrischen) Spreizungsraten setzen den Rahmen, zu dem die Ergebnisse dreier weiterer 
Altersbestimmungs-Methoden in Bezug gesetzt werden können. 


Alter der Proben ent- 

sprechend der Entfer- 
nung der Probennah- 
mestelle von der Rift- 
Achse. 


Die schrägen Linien 
zeigen die berechne- 
te Alterszunahme der 
Kruste bei einer Ex- 
pansionsrate der 
Kruste nach Westen 
von 0,7 cm/Jahr und 
nach Osten von 

1,5 cm/Jahr bzw. 
1,34 cm/Jahr (Need- 
ham & Francheteau 


CH 31 
DRM 


zu et, n] / ao 1974 bzw. Macdonald 


18-15 
= has 1977); der Nullpunkt 
> 1 0 H 5 , wird auf den Gipfel 


w DISTANCF FROM THE AIFT Axis tKMi e von Mont Venus g8- 
setzt“. 


Die großen Punkte markieren radiometrische Daten aus Spaltspuren von ?38U (Storzer & Selo 1974)°. 
Die kleinen Punkte geben Datierungen auf der Basis der Palagonit-Schicht-Dicken auf Pillow-Basalt-Glasrinden 
(Arcyana 1977), die beim Basalt-Meerwasser-Kontaktes gebildet werden, 
die Quadrate Datierungen, die aus der Dicke von Manganoxidkrusten - jeweils unter Annahme einer Änderungs- 
bzw. Zuwachsrate von 3u/10®Jahren - berechnet wurden (Hekinian & Hoffert 1975). 
Dargestellt sind Mittelwerte und Spannweiten: senkrecht: mehrere Messungen an einer einzelnen Probe, Kreuze: 
Messungen an mehreren Proben eines Dredge-Zuges. So wurde die Probe CYP 74 38 33 im Abstand von etwa 
230 m zur Riftachse aufgegriffen und weist nach der Dicke der Alterationsschicht von Glas zu Palagonit ein Alter zwi- 
schen 86.000 und 200.000 Jahren auf; das Material, das im Dredge-Zug CH 31 DR2 zwischen 1,4 und 3 km östlich 
der Achse aufgesammelt wurde, zeigt am Palagonit Alterationsalter zwischen 43.000 und 170.000 Jahren an. 


! Diskussion des Modells und Neuentwurf einer Modellierung: Poliakov, Alexei N. B. & Buck, W. Roger (1998): Mechanics of 
stretching elasti-plastic-viscous layers: Applications to slow-spreading mid-ocean ridges. In: Buck, W. Roger et al. (eds.) (1998): 
Faulting and magmatism at mid-ocean ridges (= Geophysical monograph, 106), Washington (AGU): 305-323. 

? Zusammenstellung Bideau 1980: tab. 3, seine fig. 11 hier der besseren Beschriftung wegen ersetzt durch Bideau, Prevot & Le- 
caille 1985: fig. 5. --- Eine Methodenübersicht: Batiza, Rodey & Duncan, Robert A. & Janecky, David (1987): Dating of young 
MORB. Report of a JOL-USSAC sponsored workshop held November 10-11, 1987 at Northwestern University, Evanston, Illi- 
nois, 130 p. (http://www.odplegacy.org/PDF/Admin/Workshops/1987_ 11 Dating MORB.pdf, 6.1.2023). 

3 Die Fission-Track-Methode analysiert Dichte (und Länge) der Spuren, die hochenergetische Teilchen beim radioaktiven Zerfall 
von ?®U in der Kristallstruktur von Mineralen hinterlassen und deuten sie als Maß der Zeit, die seit der Kristallbildung (Bezug 
auf die spezifische Schließungstemperatur des Minerals) vergangen ist. 


106 


Die Ergebnisse waren weniger befriedigend (fast durchweg niedriger) als erwartet, wenigstens bestä- 
tigten sie (1) die Fundamentalidee der Ozeanboden-Spreizung, (2) die Asymmetrie der Spreizungs- 
rate westlich und östlich des Zentralgrabens und (3) das junge Alter der zentralen Vulkane (< 10.000 
Jahre'). Für die Abweichung der Ergebnisse vom Referenzwert der Spreizungsrate und für ihre weite 
Streuung musste ein mehrteiliger Satz von ad-hoc-Hypothesen entwickelt werden’. Selbstverständ- 
lich kann die Probennahme selbst (besonders bei Dredge-Proben) die Qualität der Alterationsschich- 
ten beeinflussen. Dann könnte die Berechnung der Spreizungsrate selbst zum Problem werden, denn 
die Spreizungsrate ist eine Mittelwertbildung über einen großen Zeitraum, kurzzeitige Schwankun- 
gen der Expansion im Zentralgraben würden notorische Abweichungen zwischen erwartetem Alter 
und Probenalter erzeugen. Die meisten ad-hoc-Hypothesen zur Erklärung der Abweichung vom Re- 
ferenzwert wie der Spannweite der Ergebnisse lassen sich als Variationen über ein grundsätzliches 
Problem analysieren: als Schwierigkeiten aus dem Maßstabssprung zwischen geophysikalischer 
Fernerkundung und feldgeologischer Naherkundung - ein naheliegendes Beispiel (weil so ja der Re- 
ferenzwert ermittelt wird): Je näher die Magnetometrie dem Objekt kommt, umso gravierender wird 
der Verlust an Übersichtlichkeit, Prägnanz und Eindeutigkeit, während die Fernerkundung - aber 
auch erst durch die rechnerische Simulation einer einzelnen Messspur oder ihrer Abstraktion - ein re- 
latives klares Bild der Ozeanboden-Spreizung liefert. Die Auswirkungen dieses Maßstabssprungs 
zeigen sich auch an einer weiteren Kenngröße der Ozeanboden-Spreizung: der Sedimentationsrate. 
zz Sedimentdicke als Funktion des Abstands von der Rift- 
| achse. Die Sedimentbedeckung ist auch in der Mittelung 
ä0oL- : ; über drei Aufnahmeprofile noch immer sehr lokalisiert 

i und fleckig, zeigt aber dennoch die erwartete Zunahme 
der Dicke mit der Entfernung von der neovulkanischen 
Zone. Die Asymmetrie relativ zur Riftachse (besonders 
auffällig innerhalb der ersten 30 km) ist eine Folge der 


Asymmetrie der Spreizungsgeschwindigkeit westlich 
und östlich der Zentralachse®. 


unten rechts: Kleinflächige Sedimentationsmusters im 
Zentralgraben. Grundlage sind LIBEC-Photographien, 
bei denen der prozentuale Anteil der Sedimentbede- 
ckung an der Gesamtfläche ausgemessen wurde. Die 
£ mit weniger als 25 % bedeckten Flächen um die Rift- 
aeg f} 50 100 50 achse sind die jungen vulkanischen Zentren Mt. Venus 
DISTANCE FROM AXIS km} (nördlich) und Mt. Pluto (südlich)*. 


re 


Datengewinnung: ANGUS-Profil (3-fache Überhöhung) von Mt. Venus (N-S) mit 
prozentualem Anteil von Pillows (schwarz), Geröll (grau) und Sediment (weiß) an 
der Bodenbedeckung?. | DE 


nt 5 


SEDIMENT THICKNESS {m} 


DMP°K ık METERS 


! Die jüngsten ermittelten Alter (fission track) liegen bei 3400 + 2000 Jahre, 3700 + 1800 Jahre (Selo & Storzer), 6000 + 500 
Jahre (Storzer & Selo 1974) (Mt. Venus), bei Berücksichtigung der Spreizungsrate ergäbe sich für die Probe mit dem fission- 
track-Alter von 6000 Jahren ein Alter von 4000 Jahren: Storzer & Selo 1974. 

? Bideau 1980: 55-59. 

3 Macdonald 1975: 98, fig. 19; Macdonald & Luyendyk 1977: fig. 12. 

4 Marks 1981: fig. 4. Hier werden auch die Beobachtungen über bodennahe Strömungen (Keller et al. 1975) diskutiert. Beobach- 
tungen am Sediment: Bellaiche 1977 (Bildtafel mit 8 Photos), weiteres Bildmaterial in den beiden Atlanten von Ballard & Moore 
1977 und Arcyana 1978. 

> Luyendyk & Macdonald 1977: fig. 6B, Auswertung J. Moore. Eine grobe (Konturintervall 100 m) flächenhafte Auswertung der 
Sedimentdicken zwischen PO2 (37°20'N) und PO7 (35°50'N) geben Ramberg, Gray & Raynolds 1977: fig. 6. 
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Im Ergebnis: Die lokalen Variationen sind Singularitäten, die abgebildet und beschrieben werden 
können, aber nur in Verallgemeinerungen zu analysieren sind, also: Die Streuung der Ergebnisse 
mag eine Folge des episodischen Charakters des axialen Vulkanismus und der Breite der vulkanisch 
aktiven Zone sein; dadurch können unterschiedlich alte Laven nebeneinander liegen und in ein und 
demselben Dredgezug gehoben und analysiert worden sein. Für die Altersstellung der Proben hätte es 
besonders drastische Auswirkungen, wenn es einen aktiven Vulkanismus bis zum Rand des Zentral- 
grabens gibt. Die relativ dicken Palagonitkrusten im Inneren des Zentralgrabens müssen nicht Aus- 
weis eines hohen Alters sein, sie könnten auch die Folge einer erhöhten Häufigkeit von Spannungs- 
rissen sein, die die hydrothermale Aktivität gefördert und den Alterationsprozess beschleunigt haben. 


All dies hat Folgen für jede Darstellung der geologischen Entwicklung des Zentralgrabens im Fa- 
mous-Segment, die an Prägnanz gewinnt, wenn man sie zuerst auf die Typologie mittelozeanischer 
Rücken überhaupt bezieht: 


INNER CENTRAL CENTRAL SHIELD 
Ga „*__y_VOLCANO 


INNER wAlt VOLCANO INNER 
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Schematische Darstellungen der neovulkanischen Zone bei Mittelozeanischen Rücken mit unterschiedlichen 
Ausbreitungsraten. Die vulkanische Ausbruchszone ist bei langsamer Spreizungsrate stark diskontinuierlich (A), bei 
mittlerer Rate mäßig kontinuierlich und zeigt en echelon-Versprünge [Versprünge in paralleler oder subparalleler, 
überlappender oder gestaffelter Anordnung] (B), bei schneller Spreizung oft fast perfekt kontinuierlich; bei schneller 
Spreizung ähnelt der Vulkan einem hawaiianischen Schildvulkan mit summit rift. Bei Rücken mit langsamer oder 
intermediärer Spreizungsrate dominieren Pillow-Lawen. Die Zone der Zerklüftung (F) scheint im Anschlussbereich an 
die neovulkanische Zone (V) am größten zu sein, Zerklüftung kann aber auch innerhalb der Ausbruchszone 
auftreten. Vertikale Überhöhung 2:1 (Graphik A modifiziert nach Moore et al. 1974)!. 


Abschließend entwarfen Ballard & Van Andel 1977 für ihre geologische Interpretation des Boden- 
reliefs sehr zügig eine Chronologie der Riftentwicklung während der vergangenen 180.000 Jahre’. 
Sie gründeten ihren Entwurf (1) auf die verfügbaren geochronologischen Daten, (2) auf ein Stetig- 
keitsmodell der Spreizung und (3) auf die starke Annahme, jede neue vulkanische Episode finde am 
Fuß der vorhergehenden älteren statt. Es ist - nach den großräumigen geophysikalischen Entwürfen - 
das erste kinematische und empirisch-feldgeologische Modell der Ozeanboden-Spreizung’. 


! Macdonald, Ken C. (1982): Mid-Ocean Ridges: Fine scale tectonic, volcanic and hydrothermal processes within the Plate 
Boundary Zone. — Annual review of earth and planetary sciences 10: 155-190, fig. 3, verändert. 

? Ballard & Van Andel 1977 (Morphology): fig. 17; eine Fehlerabschätzung der Methode gaben Ramberg & Van Andel 1977: 
583 für ihre gleichartige Rekonstruktion der Entwicklung im Amar-Segment. --- Needham et al. 1976: 450 betonten gegen die 
Grundannahme von Ballard & Van Andel, es spreche viel dafür, dass die Entstehung eines neuen Ausbruchszentrums unabhän- 
gig vom Ort der vorangehenden Krustenbildung sei. --- Die Abbildung („present“) wandert über Open University Course Team 
(1989): The Ocean Basins: Their Structure and Evolution, Oxford (Pergamon Press): fig. 4.15 zu Van der Pluijm, Ben A. & 
Marshak, Stephen (2003): Earth structure: an introduction to structural geology and tectonics, New York & London (Norton) 2nd 
ed.: fig. 16.26.d. 

3 Ballard, Robert D. & Francheteau, Jean (1982): The relationship between active sulfide deposition and the axial processes of 
the Mid-Ocean ridge. - Marine Technology Society Journal 16(3): 8-22. 
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als Grundmuster auf geologische Zeiträume fortschreibt. et 
Viele Beobachtungen im Famous-Segment legten nahe, die rt nn 0000 BP. L; 
Vorstellung einer zwar undulierenden aber doch wohl-zen- Br 

trierten und schmalen Zone des Lava-Austritts im Zentral- PERL BE ae BR 

graben dieses langsam-spreizenden Rückens aufzugeben'. er Fu 

Obwohl eine direkte Datierung der vulkanischen Hügel BR BEE. oe 
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Mt. Venus und Mt. Pluto relativ weit an den Westwall ver- ooon 00 a 78000 


lagerte Mt. Merkur”, petrologische und geophysikalische 

Daten passten zu diesem Ergebnis”. 

Wahrscheinlich hat in der FAMOUS-Literatur Ken Macdonald mit seiner Deutung der geophysikali- 
schen Daten 1977 daraus die radikalsten Schlüsse gezogen. Er erklärte die variable und oft schlechte 
Qualität der magnetischen Anomalien durch eine zeitvariable Struktur des Zentraltales, dessen Breite 
auf einer Zeitskala von Millionen Jahren zwischen 1 und 8 km wechseln und innerhalb dessen die 
Eruption von Magmen wie zufällig fast überall stattfinden kann*. Versucht man diese unvorhersag- 
bare Variabilität in einem Schema zu fassen, so ist es günstig, zwei Extreme zu formulieren: 


Wenn der Boden des Zentraltales schmal ist (und die nach außen anschließende Terrassenzone breit), 
ist auch die Zone der Magmenextrusion und der Krusten-Neubildung schmal, und die Festschreibung 
der magnetischen Anomalien im erkaltenden Gestein ist scharf (links); ist aber der Boden breit (und 
die Terrassenzone schmal), so ist auch die Zone des Vulkanismus breit, die Wechsel der magneti- 
schen Polariäten werden entsprechend des kleinräumigen Springens der Eruptionen über eine eine 


! Needham et al. 1976, Atwater 1979. 

? Arcyana 1975. 

3 Hekinian, Moore & Bryan 1976, Bryan & Moore 1977, Macdonald 1975: 210. Atwater 1979: 35. 

* Macdonald 1977: 551-553. --- Zu parallelisierbaren Schlüssen über die Krustenakkretion kamen Karson, J. A.; Thompson, G.; 
Humphris, S. E.; Edmond, J. M.; Bryan, W. B.; Brown, J. R.; Winters, A. T.; Pockalny, R. A.; Casey, J. F.; Campbell, A. C.; 
Klinkhammer, G.; Palmer, M. R.; Kinzler, R. J.; Sulanowska, M.M. (1987): Along-axis variations in seafloor spreading in the 
MARK area. - Nature, 328(6132), 681-685. 
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breite Zone verteilt, was zu breiten Polaritätsübergangszonen und Anomalien führt, die gedämpft und 
schließlich nur undeutlich nachweisbar werden (rechts)'. 
Die Variation zwischen diesen beiden Extremen wird nicht durch die großräumigen Plattenbewegun- 
gen kontrolliert, d.h. die Breite der Zone, in der durch die vulkanischen Prozesse neue Kruste gebil- 
det wird, steht in keinem festen Verhältnis zur Spreizungsrate des Rückens. Vielmehr muss sie lokal 
bedingt sein und durch die Schwankungen in den Spannungen in der Grabenzone, durch die Mecha- 
nik der Intrusion aus tieferen Krustenschichten oder durch die lokale Verfügbarkeit von Magma her- 
vorgerufen werden. 
Bezeichnenderweise hat Macdonald seine Vorstellungen in einer Perspektiv-Ansicht darstellen las- 
sen, die die Zustände und nicht die Prozesse veranschaulicht. Magmakammer-Modelle und geochro- 
nologische Modelle neigen dazu, die von Macdonald favorisierte erratische Natur des Bildungspro- 
zesses zu verschleifen. Denn ein Prozessbild ruft immer eine Systematisierung auf, die der Notwen- 
digkeit den Vorrang vor dem Zufall gibt und das konkrete einzelne Ereignis und die diskrete singu- 
läre Form in eine Wolke statistischer Eintrittswahrscheinlichkeiten hüllt, die dem metrisierenden 
Verstand die Form des Kontinuums simuliert - und doch unsere Vorstellungswelt sinnvoll ordnet. 
Wenigstens zwei Momente sollen genannt werden, wo der jüngere Forschungsstand von den 
Vorstellungen am Ende der geotektonischen FAMOUS-Forschung abweicht. (1) An lang- 
sam-spreizenden Rücken ist die Entstehung der Vulkangebäude weder so regelhaft gesteuert 
wie im Modell von Ballard & Van Andel 1977 noch so zufällig im Zentraltal verteilt wie bei 
Macdonald 1977, sondern aus tektonischen Gründen dichter am Outside Corner und weniger 
dicht am Inside Corner und die Bodentopographie im Zentraltal ist stärker tektonisch geprägt 
als vom Eruptionsgeschehen? (Tucholke & Lin 1994, Goff et al. 1994). (2) Die Modellierung 
versucht den Zufällen Struktur zu geben. Nahe am und mit Bezug auf das Modell von Ballard 
& Van Andel 1977 benutzen Malinverno & Pokalny 1990 Flächendaten über Tiefseehügel 
aus drei Sets paralleler Profile und - ich vereinfache stark - projizierten sie auf drei Rücken- 
querschnitte, unterschieben diesen Querschnitten über die Metapher des Förderbandes ein 
Kontinuumsmodell, auf das sie im nächsten Schritt eine Poisson-Verteilung aufspielen, um 
die Episodizität ins Modell zurückzuholen. Sodann steigen sie aus dem Modell aus, indem sie 
die Erklärung der Episodizität auf eine - ihrem Raumkonzept entsprechend - nur im Quer- 
schnittsbild präsentierte Magmakammer verschieben, die - der Kontinuums-Vorgabe kon- 
form - als Steady-State Magmakammer gedacht wird und die ähnlich wie bei Stakes, Sher- 
vais & Hopson 1984 pulsiert. Je weiter die Forschung auf diesem Weg in die Gegenwart 
geht, um so raffinierter werden die mathematischen Methoden, umso komplexer die analy- 
sierten Parametrisierungen, umso subtiler die zur Markierung magmatischer Prozesse heran- 
gezogenen Kenngrößen - und bei mir entsteht der Eindruck, dass mit der rasanten Theoreti- 
sierung das kompensatorische Bedürfnis nach Veranschaulichung der Theoretisierungsschrit- 
te genauso wächst wie die feldgeologische Anschaulichkeit schwindet, die das Signum von 
Projekt FAMOUS war”. 


! Macdonald 1977, fig. 17, Graphik: B. F. Figuerido. 

? Tucholke, Brain E. & Lin, Jian (1994): A geological model for the structure of ridge segments in slow spreading ocean crust. - 
Journal of Geophysical Research 99(B6): 11937-11958. --- Goff, John A.; Tucholke, Brian E.; Lin, Jian; Jaroslow, Garry E.; 
Kleinrock, Martin C. (1995): Quantitative analysis of abyssal hills in the Atlantic Ocean: A correlation beween nferred crustal 
thickness and extensional faulting. - Journal of Geophysical Research 100(B11): 22509-22522. 

3? Malinverno, Alberto & Gilbert, Lewis E. (1989): A stochastic model for the creation of abyssal hill topography at a slow 
spreading center. - Journal of Geophysical Research 94(B2): 1665-1675. --- Malinverno, Alberto & Pockalny, Robert A. (1990): 
Abyssal hill topography as an indicator of episodicity in crustal accretion and deformation. - Earth and Planetary Science Letters 
99: 154-169. --- Malinvemo, A. (1990): A quantitative study of the axial topography of the Mid-Atlantic Ridge. - Journal of Geo- 
physical Research 95(B3): 2645-2660. --- Forsyth, Donald W. (1991): Comment on “A quantitative study of the axial topography 
of the Mid-Atlantic Ridge” by Alberto Malinverno. - Journal of Geophysical Research 96(B2): 2039-2047. --- Small, Christopher 
(1998): Global systematics of Mid-Ocean ridge morphology. In: Buck, W. Roger et al. (eds.) (1998): Faulting and magmatism at 
mid-ocean ridges (= Geophysical monograph, 106), Washington (AGU): 1-25. --- Downey, Nathan J. & Clayton, Robert W. 
(2007): A ridgelet transform method for constraining tectonic models via abyssal-hill morphology. - Geochemistry, Geophysics, 
Geosystems 8(3): Q03004, do1:10.1029/2006GC001440. --- Roth, Shai & Granot, Roi & Downey, Nathan J. (2019): Discrete 
characterization of abyssal hills: Unravelling temporal variations in crustal accretion processes at the 10°30'N segment, East 
Pacific Rise. - Earth and Planetary Science Letters 525: 115762, doi:10.1016/j.eps1.2019.115762. 
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(4) Petrologie 

Ähnlich komplex wie die Bodentopographie und die Altersstruktur ist die petrologische Charakte- 
ristik der Gesteine. Projekt FAMOUS bot durch den Einsatz von Tauchbooten erstmals die Möglich- 
keit, die Beziehungen zwischen physiographischen Strukturen eines Riftgrabens und der heterogenen 
mineralogischen Komposition der Vulkanite mit einer räumlichen Auflösung zu untersuchen, die 
weit über die ungefähren Positionierungen von Dredgenzügen hinausging'. Die Entdeckung kleiner 
Vulkangebäude und die Beobachtung einzelner Lava-Flüsse und -Fronten erschloss, weshalb die mi- 
neralogische Zusammensetzung auf so kurze Distanzen wie 10 m oder mehr wechseln kann?. 

Die typischen Gesteine des Zentralgrabens sind Pillow-Lava-Fragmente mit glasartigen Erstarrungs- 
krusten, die mit dünnen Palagonit- und Manganfilmen bedeckt sind. Bei den geborgenen Proben han- 
delt es sich durchweg um Basalte, die große Mehrheit ist mit Olivin und gelegentlich mit Chrom-Spi- 
nell angereichert. Die Basalte mit Olivin als Hauptphase können in Olivin- und Pikrit-Basalte geglie- 
dert werden, letztere enthalten bis zu 30% Olivin-Großkristalle und fanden sich vornehmlich am Fuß 
des Mt. Venus’. Die beiden anderen häufigsten Basaltarten im Zentralgraben sind einesteils mäßig 
einsprenglingsreiche Plagioklas-Basalte, die Plagioklas-Phänokristalle, Olivin und Klinopyroxen als 
Hauptbestandteile enthalten (ähnlich den aluminiumreichen Basalten aus anderen Gebieten des Mit- 
telatlantischen Rückens), andernteils Basalte, die relativ reich an Klinopyroxen und Olivin sind*. 
Plagioklas-Basalte mit prägnant porphyrischem Gefüge (also mit Plagioklas-Großkristallen in einer 
feinerkörnigen Grundmasse) wurden im Bereich des westlichen Randwalls gefunden. Im Vergleich 
mit den mäßig einsprenglingsreichen Plagioklas-Basalten sind deren Plagioklas-Kristalle Ca-reicher 
(> 20%), zeigen Anzeichen von Resorption (Wiederauflösung) und die Groß-Kristalle sind in eine 
Grundmasse vornehmlich aus Klinopyroxen eingebettet. 

Die seltenste Gesteinsart, die während der Tauchgänge beprobt wurde, ist ein pyroxenreicher Basalt 
mit Klinopyroxen und Plagioklas als Hauptbestandteilen, wobei der Klinopyroxen-Gehalt gleich oder 
höher als der Plagioklas-Gehalt ist. Das Gesteinstück wurde auf der tektonisch gehobenen Höhe des 
westlichen Randwalls aufgegriffen und muss nach den geologischen Begleitbeobachtungen wohl als 
Bruchstück einer in die Steilstufe injizierten Intrusion gedeutet werden. 
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(A) Bruchstück eines pikritischen Basalts (Kissenbasalt eines Lavastroms, ARP 73-10-3) mit Kristallen von Olivin in 
einer dunklen kryptokristallinen Matrix. (B) Fragment eines sehr einsprenglingsreichen Plagioklas-Basalts mit 
Plagioklas-Großkristallen (CH31-DR2-352)°. 


! Der für die Tauchboote gedachte Einsatz von Transpondern bot auch eine Möglichkeit, Dredge-Proben wesentlich genauer als 
üblich zu lokalisieren: Heirtzler & Bryan 1975: 84. 

? Hekinian 1982: 71f. 

3 Auch in den DSDP Leg 37-Proben nehmen sie einen beachtlichen Anteil ein (15 % in den Gunn & Roobol untersuchten Pro- 
ben), vor Leg 37 waren sie kaum vom Ozeanboden geborgen worden (Gunn 1976: 398). --- Gunn & Roobol 1977 = Initial 
Reports DSDP Leg 37, Nr. 58: 735-755. 

4 Arcyana 1975: 111. 

> Hekinian 1982: fig. 1-7. Die Zuordnung von Bild und Probe ist problematisch: Hekinian benennt A als CYP78-10-3, ein ent- 
sprechender Tauchgang im Zentralgraben würde nicht zu FAMOUS gehören, wohl aber AR 73 10, der eine Probe ARP73-10-3 
erbrachte (identifiziert in Hekinian, Moore & Bryan 1976: 91, Tab. 1 und lokalisiert als Probe 32 in fig. 1 und 2, bzw. Arcyana 
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Wesentliche Einblicke in die Petrologie der Basalte können gewonnen werden, wenn die Unter- 
suchungen über die Wertung des mineralogischen Bestandes und die chemischen Gesamt-Gesteins- 
analysen hinausgehen, indem insbesondere die in den Glasrinden an unterschiedlichen Stellen der 
Abkühlungsgeschichte abgebrochenen Kristallisationsprozesse untersucht werden. 


EEE 


Probenahme-Stelle von ARP 73-7-1. 


Palagonite 


clear brown 
glass zone 


Varıolitie zone 


\aphanitic 
basalt zone 


012345 


Centimeters 


Schema der Zonierung eines Pillow" 


Der 10 kg schwere Olivin-Basalt ARP 73-7-1 wurde bei der ersten Tauchfahrt von Archimede im Zentralgraben des 
Famous-Segments am 2.8.1973 nahe des Gipfels von Mt. Venus am Fuß einer steilen (70°) Strömungsfront von 
Kissenlaven in einer Wassertiefe von 2552 m aufgegriffen. An dieser Stelle liegen bei einer lokalen Neigung von 35° 
reichlich Kissenlava-Fragmente und eine dünne Sedimentdecke. In der Regel haben die einzelnen Bruchstücke 
einen Durchmesser von 20 bis 30 cm?. 


Die Bildsequenz von Mikrophotographien rechts (aufgenommen bei x 50) zeigt die in texturellen und 
mineralogischen Veränderungen eingefrorene Abkühlungsgeschichte des Pillow-Fragmentes ARP 73-7-1 von 
der Glaskruste ins Innere. 

Zone 1 besteht aus hellbraunem Glas (hier hellgrau), mit wenigen oder keinen Olivin-Phänokristallen und 
seltenen Plagioklas-Mikro-Phänokristallen. Diese Zone enthält Flecken von olivgrünem dendritischem Olivin 
(mittelgrau), die zum inneren Teil der Zone hin zusammenwachsen, wo einzelne, kugelig gewachsene Mine- 
ralkörper - Sphärolithe - (schwarz) vorkommen; in den Sphärolithen sind Olivin-Mikrolithe zu sehen. 

Zone 2, rotbraun gefärbt, hat eine typische variolitische Textur; der Übergang von Zone 1 zu 2 ist durch eine 
Zunahme der Größe und Menge der Sphärolithe gekennzeichnet, die zudem zoniert sind. In den großen 
Sphärolithen treten Garben von Plagioklas-Leisten auf. Wie im Glasrand kommen in dieser Zone noch keine 
Segregationsbläschen vor (Blasenhohlräume, die durch die Entmischung der Gasphase entstehen). 

Zone 3 ist eine Übergangszone, in der gut definierte Sphärolithe verschwinden, die Textur wird geprägt durch 
Bündel dünner und diffuser Plagioklas-Nadeln in einer Matrix, die im Dünnschliff grünlichgrau bis dunkelgrau 
ist. Isolierte Flecken dunkelgrünlich-grauer Bereiche bestehen aus Plagioklas-Pyroxen-Verwachsungen, deren 
Zwischenräume mit opaken Mineralen gefüllt sind. 

Mit Zone 4 ist der auskristallisierte Innenbereich des Pillows erreicht, der Mikrolith-Gehalt ist >50 %. Die 
Plagioklas-Kristalle sind gröber, eher tafelförmig. Üblicherweise kommen hier „garnknäuel“-artig aussehende 
Vesikel vor, die mit Segregationsprodukten gefüllt sind®. 


1978: 123, fig. 13). CH31-DR2-352 stammt aus Dredgenzug 2 der Jean Charcot-Mission Midlante CH 31, lokalisiert in Bou- 
gault & Hekinian 1974: 524, Tab. 1, hier auch eine Petrologie des Gesteinstyps. 

! Watkins, N. D. & Paster, T. & Ade-Hall, J. (1970): Variation of magnetic properties in a single deep-sea pillow basalt. - Earth 
and Planetary Science Letters 8: 322-328: fig. 1b. 

? Abb. aus Arcyana 1977: 569 und fig. 6a, Lokalisierung Hekinian & Hoffert 1975: fig. 1 bzw. Arcyana 1978: 123, fig. 13; 
Beschreibung des Tauchgangs: Ballard et al. 1973: 5f. Chemismus: Hekinian, Moor & Bryan 1976: Tab. 1, Bideau 1980: 106, 
Tab 5., Hekinian 1982: 33, Tab. 1. 

3 Abbildungen aus Bideau 1980: planche 6 und 7, Beschreibung kompiliert aus Bideau 1980: 72-75, 82, 84 und Bideau & Hekini- 
an 1984: fig. 1 und 7904f. Bideau 1980 orientierte sich bei der Zonengliederung an Marshall & Cox 1971, in Bideau & Hekinian 
erfolgt eine Anpassung an die Gliederung von Kirkpatrick 1978. --- Marshall, Monte & Cox, Allan (1971): Magnetism of pillow 
basalts and their petrology. - Geological Society of America, Bulletin 82(3): 537-552. --- Kirkpatrick, R. James (1978): Processes 
of Crystallization in Pillow Basalts, Hole 396B, DSDP Leg 46. In: Dmitriev, L.; Heirtzler, J. et al. (eds.): Initial Reports of the 
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Abkühlungsgeschichte der Randschichten des Basalt-Pillows ARP 73-7-1, modelliert unter Anwendung des 
Wärmeleitungsmodells von Jaeger 1961 nach den in der Probe beobachteten Kristallisationssequenzen, temperatur- 
kalibriert nach Daten aus dem 1963 entstandenen subaerischen [!] Alae Lava Lake des Kilauea auf Hawai (rechts)". 


Basalt-Typen, Mineralogie und chemische Zonierung im Zentralgraben: 
33°%7 


35-48767-89 


OLIVINE.B. PLAG.RICH.B. PLAG.OL.B. APHYRIC.B. PICRITIC.B 


Probennahme-Stellen, generalisierte Verteilung und Altersstellung (in 10° Jahren) der fünf Haupttypen von 
Basalten im Zentralgraben (P - Mt. Pluto, V - Mt. Venus, J - Mt. Jupiter; gestrichelte Linie: Achse des 
Zentralgrabens): Olivin-Basalte, Plagioklas-reiche Basalte, Plagioklas-Olivin-Basalte, Basalte ohne 
Einsprenglinge, pikritische Basalte (letztere sind chemisch betrachtet Ultrabasite)? 


Deep Sea Drilling Project, volume 46, Washington (U.S. Government Printing Office): 271-282, 
doi:10.2973/dsdp.proc.46.117.1979. 

! links: Bideau & Hekinian 1984: fig. Ib, rechts: Watkins, Paster & Ade-Hall 1970: fig. 3b. --- Watkins, N. D. & Paster, T. & 
Ade-Hall, J. (1970): Variation of magnetic properties in a single deep-sea pillow basalt. - Earth and Planetary Science Letters 8: 
322-328. --- Jaeger, J. C. (1961): The cooling of irregularly shaped igneous bodies. - American Journal of Science 259(10): 721- 
734. --- Peck, D.L., Wright, T.L. & Moore, J.G. (1966): Crystallization of tholeiitic basalt in Alae Lava Lake, Hawaii. - Bulletin 
Volcanologique 29: 629-655. 

? Hekinian, Moore & Bryan 1976: fig. 2 und fig. 5. Altersbestimmung nach der Fission-Track-Methode in 1000 Jahren: Selo & 
Storzer 1979, fig. 2. --- In Abgrenzung zur wesentlich mineralogisch orientierten Einteilung der Basalte von Hekinian, Moore & 
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Mineralogische und chemische Zonie- 
rung im Zentralgraben, analysiert wur- 
den die glasigen Rinden von Kissen- 
basalten. Die Konturlinien zeigen die 
Variation der Volumenanteile (in %) bei 
Plagioklas (Megakristfall], Phänokrist, 
Mikrophänokrist) und bei Klinopyroxen 
(Phänokrist, Mikrophänokrist). Je höher 
ihr Anteil ist, umso geringer ist der Oli- 
vin-Anteil; umgekehrt: die Verteilung des 
Spinells ist an die Präsenz von Olivin 
gebunden. Die dritte Graphik präsentiert 
sie mit den Konturlinien der durch- 
schnittlichen Größe von Chrom-Spinell- 
Kristallen (in Mikron). 


Klinopyroxen-Einsprenglinge fehlen fast 
gänzlich im Bereich der zentralen Hügel 
Mt. Venus und Mt. Pluto, kommen in 
kleineren Mengen im Osten des Zentral- 
tales und zwischen den beiden jungen 
Eruptionszentren vor, werden aber nach 
Westen hin deutlich häufiger und errei- 
chen am westlichen Wall in einzelnen 
Proben Anteile bis 2 %; ähnlich verhält 
es sich bei den Plagioklas-Einsprenglin- 
gen, die im Westen Anteile bis 15 Volu- 
men-% erreichen. Umgekehrt sind die 
Chrom-Spinell-Kristalle (Einschlüsse in 
größeren Olivin-Kristallen oder als Mi- 
krophänokristen in der glasigen Grund- 
masse) in den Olivin-Basalten der Zen- 
tralachse am größten, aber auch die 
plagioklas-reichen Basalte am westli- 
chen Wall weisen größere Kristalle auf, 
sind dort aber Bestandteil von Olivin- 
Xenokristallen. Die Graphik rechts zeigt 
einen Aspekt der chemischen Zonie- 
rung: das Verhältnis von FeO und MgO 
in den glasigen Erstarrungskrusten von 
Pillows (zugleich gedeutet als Eruptions- 
Temperatur der Magmen)!. 


( PYRoxene (Wale 
oO 
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Ferze OF CHROME SPINEL 
IMICRONS) 


Es ist ein grundsätzliches Problem, räumlich mit einander assoziierte Magmen genetisch zu verknüp- 
fen: ob sie überhaupt zusammengehören, ob sie als Ausformungen eines gemeinsamen Stamm- 
Magmas zu deuten sind oder als Glieder eines hypothetischen Primär-Magmas. Hekinian hat für die 
vulkanische Zone des Zentraltales die Unterscheidung zweier vulkanischer Serien vorgeschlagen‘: 


pieritic basalt plagioeclase- highly-phyric plagioclase- 
{olivine olivine- plagioclase pyroxene 
accumulation) pyroxene basalt basalt 
basalt (plagioclase {residual) 
(residual) accumulation) 
\ F \ r 
olivine basalts moderately-phyric 
(primitive) plagioelase 


(primitive) 


Legt man einen Schnitt durch den Riftgraben im Bereich des gut besammelten Mt. Venus, so wird 
die Verbindung zwischen strukturellen Gegebenheiten und mineralogischer Komposition der beiden 


Bryan 1976 führten Flower & Robinson 1979 eine diskiminanzanalytische Reanalyse der Hauptelement-Zusammensetzung von 
50 Basalten durch und identifizierten dabei 12 chemische Hauptgruppen als Ausdruck unterschiedlicher Fraktionierungsprozesse. 
! Hekinian, Moore & Bryan 1976, fig. 6a,b,c und 7a, nach einer Auswahl aus den Alvin-Datenreihen von Bryan & Moore 1977, 
aber mit Ergänzungen aus Proben von Cyana- und Archimede-Tauchgängen. Weitere Graphiken aus Alvin-Proben geben Bryan 
& Moore 1977, fig. 12 und 13. --- Die Zonierung findet sich auch in den Isotopen-Daten: Harpp & White 1990, Harpp 1995. 

? Hekinian 1982: 81. 
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Magmenserien besonders deutlich: Eine mit Plagioklas angereicherte Schmelze ist die Hauptquelle 
für die Vulkanite westlich des Mt. Venus (erste Stufe der Westwand), während eine mit Olivin an- 
gereicherte Schmelze die meisten Eruptionszentren des Mt. Venus (in der axialen Zone des Zentral- 
tales) und des nach Osten anschließenden Bereichs beliefert hat. 
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Schematischer Querschnitt durch den Zentralgraben im Bereich von Mt. Venus. Die Zahlen bezeichnen die 
Positionen (oder projizierten Positionen) der analysierten Gesteinsproben (mit Signatur für den Basalttyp); bei den 
Proben 31-36 und 31-37 handelt es sich um Talus-Fragmente aus dem Hangfuß der westlichen Böschung. Die 
Schichtenfolge im östlichsten Abschnitt ist hypothetisch und soll die Möglichkeit illustrieren, dass die Plagioklas- 
Olivin-Basalte differenzierter sind als die Olivin-Basalte und Pikrit-Basalte und diese deshalb überlagern können!. 
Wenn man Gesteinseinheiten und Altersbestimmungen übereinander blendet, lassen sich Zentralgra- 
ben und angrenzende Wände in drei Ereigniszonen gliedern: Das jüngste vulkanische Ereignis för- 
derte im Bereich der zentralen Hügel olivinreichen Basalt, begleitet von Flankenausbrüchen (von im 
Allgemeinen) differenzierteren Magmen. Doch wurde hier auch ein [primitiver, d.h. undifferen- 
zierter] pikritischer Basalt sowie die fraktionierte Schmelze mit der Zusammensetzung eines Plagio- 
klas-Olivin-Pyroxen-Basalts gefördert. Ein Zwischenereignis, das hauptsächlich Plagioklas-Olivin- 
Pyroxen-Basalt und aphyrischem Basalt erbrachte, prägte den östlichen Teil des Zentraltales. Das 
älteste vulkanische Ereignis, bei dem zumeist plagioklasreicher Basalt gefördert wurde, hinterließ 
seine Basalte vornehmlich am westlichen Randwall (im Bereich des stark tektonisierten Mt. Jupiter). 
Abgelesen am FeO/MgO-Verhältnis der Olivin-Komposition in den glasigen Erstarrungskrusten 
reflektiert die Zonierung der Mineralzusammensetzung der Basalte zugleich eine Zonierung der 
Eruptions-Temperaturen zwischen pikritischem Basalt mit durchschnittliche 1246 °C, über Olivin- 
Basalt mit 1241 °C, Pl-ol-px-Basalt mit 1216 °C und aphyrischem Basalt mit 1218 °C zum plagio- 
klasreichen Basalt mit 1203 °C (die Spanne der Einzelabschätzungen weist Unterschiede von 100 °C 
auf), d.h. die höher temperierten und primitiveren Laven (Olivin-Basalte und Pikrit-Basalte) eruptier- 
ten in der Hauptachse des Zentraltales, die niedriger temperierten, differenzierteren Laven (Plagio- 

klas-Olivin-Pyroxen Basalte und aphyrischer Basalte) an seinen Rändern’. 


! Arcyana 1977: fig. 15. 
? Hekinian, Moore & Bryan 1976. 
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(5) Modelle der Magmakammer 


Trotz dieser Unterscheidbarkeit von Altersstufen, die Hekinian & Hoffert 1975 ermittelten (und mit 

damals nur vorläufigen Daten von Selo & Storzer abglichen), plädierten Hekinian, Moore & Bryan 

1976 mit diesen petrologischen Daten für ein Modell der Magmakammer unter dem Rückensegment, 

in dem die verschiedenen Lava-Typen als im Wesentlichen zeitgleich eruptiert gelten sollten. 
Grundlage ist die von Cann 1970 entwickelte und 1974 durchformulierte, später ‚„infinite 
onion“-Modell genannte Konzeption eine Magmakammer unter einem mittelozeanischen 
Rücken. Es präsentiert die [Zwiebel-] Schalenbildung an den Rändern der Magmakammer im 
Querschnitt und vernachlässigt ausführlichere Gedanken über die Längsrichtung, die im Prin- 
zip „infinite“ gedacht wird'. 
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Modell der Magmakammer unter dem Zentralgraben („infinite onion model“). Für die linke Abbildung mit der Physio- 
graphie nach dem Entwurf von Tau Rho Alpha gilt eine Überhöhung von 2:1, der Schnitt durch die Magmakammer 
rechts ist ohne Überhöhung. Das Punktmuster steht für eine differenzierte Schmelze in Magmakammer und Gängen, 
primitivere Magma ist ohne Signatur. Gleiches gilt für die Geländeoberfläche in der Perspektiv-Ansicht: Gepunktete 
Flächen grenzen Ströme differenzierter Lava von primitiver Lava (ohne Muster) der zentralen Vulkanhügel ab. 
Dieses Modell besagt: Unter dem Zentralgraben liegt über die ganze Länge des Segmentes und mit 
etwa dessen Breite eine 6 km weite und 5 km hohe, im Querschnitt etwas asymmetrische 
Magmakammer. Sie ist thermisch zoniert, in der Folge dann auch chemisch und mineralogisch 
zoniert. Der Differenzierungsprozess, der an den verschiedenen Lavatypen ablesbar ist, fand also in 
relativ geringer Tiefe statt. Die aus den Olivin-Schmelzgleichgewichten abgeschätzten Temperaturen 
zeigen einen Wärmegradienten von der Mitte zu den Flanken der Kammer an: Heiße, primitive 
Schmelze, die unter der Mitte des Talbodens aufquillt und dort die voluminösesten Ausbrüche bildet, 
kann zu den Rändern hin abkühlen und kristallisieren, während sie entlang der Ränder der Kammer 
nach außen und unten konvektiert und dort in seltenen und kleinen Eruptionen durch die Kruste 
bricht. An den kälteren Flanken der Kammer sammelt sich differenzierte Magma, die reich an 
Plagioklas-Großkristallen ist; der heißere, zentrale Teil der Kammer, der mit heißem, primitivem 
basaltischem Magma gefüllt ist, ist reicher an MgO, und Einbrüche neuer Magma in die Kammer 
reißen Olivin- und Klinopyroxen-Großkristalle, die sich als Kumulate am Boden der Magmakammer 


! Cann, J. R. (1970): New model for the structure of the ocean crust. - Nature 226(5249): 928-930. --- Cann, J. R. (1974): A 
model for oceanic crustal structure developed. - Geophysical Journal ofthe Royal astronomical Society 39: 169-187. 
? links: Hekinian, Moore & Bryan 1976, fig. 11; rechts: Bryan & Moore 1977: fig. 16. 
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angereichert haben, mit und eruptieren als pikritisches Magma in der Nähe des olivinreichen, primi- 
tiven Basaltmagmas (z.B. am Mt. Venus)". 

Den Autoren war im Aufsatz von 1976 durchaus bewusst, dass bestimmte geochemische und minera- 
logische Eigenschaften der Laven (Anreicherung von K>O, TiO>, LIL-Elemente = lithophile 
Elemente mit großen Ionen-Radien) sowie lokalisierte Ansammlungen von Plagioklas und Olivin 
durch dieses Modell nicht vollständig erklärt werden können: Gerade die Untersuchung der seltene- 
ren Elemente ist das beste Instrument, den jeweiligen Anteil von partieller Aufschmelzung und frak- 
tionierter Kristallisation an der Entstehung eines Magmatites zu ermitteln, also Einblick in die Kern- 
prozesse einer Magmakammer zu gewinnen. 

Doch außer vor diesen petrologischen Ungereimtheiten steht dieses Modell vor einem geophysikali- 
schen Problem: Eine flache axiale Magma-Kammer dieser Breite müsste durch seismische Refrak- 
tionsexperimente nachweisbar sein - ist es aber nicht (die Nachweisgrenze liegt bei 1-2 km)?. Eine 
solche Magma-Kammer müsste außerdem - wie bei schnell-spreizenden Rücken - zeitlich permanent 
(steady-state) sein, mit der Folge, dass die Petrographie der Magmen eine relativ schmale Bandbreite 
der Variation zeigen sollte. 

Es waren insbesondere die aus der Seismik stammenden Argumente, die das ‚„infinite onion model“ 
problematisch machten, zugleich entstand aber auch ein neuer Blick auf die petrologischen Daten. 
Denn aus diesem Bereich muss ein Modell der Magmakammer unter einem langsam-spreizenden 
Rücken wenigstens zweierlei berücksichtigen: Einerseits gibt es Xenokristen aus Material großer 
Tiefe, die also nur kurze Zeit in einer hochliegenden Magmakammer verbracht haben, sogar Xeno- 
lithe, also große Bruchstücke von Material, das aus großer Tiefe emportransportiert wurde; anderer- 
seits aber gibt es auch Phänokristen als Beweis dafür, dass während des Aufstiegs des Magmas eine 
beträchtliche Kristallisation stattgefunden hat. Dazu kommt eine Feststellung aus der Geochemie der 
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Zwei, drei, viele „parents“ - oder besser: gar keine Abgrenzung von Stamm-Magmen? Mit dem 
Zeitunterschied von gerade einmal zwei Wochen wurden an zwei unterschiedlichen Orten zwei Auf- 
sätze zur Publikation eingereicht, die an Daten aus Projekt FAMOUS Grundfiguren der Magmenge- 
nese unter langsam-spreizenden Rücken formulierten, die - selbstverständlich mit Modifikationen - 
bis in die Gegenwart weiterwirken. Die beiden Aufsätze lassen sich in einem groben Annäherungs- 
schritt, der ihnen in der Tiefe nicht gerecht wird, als Erfüllung zweier Aufgaben im Umgang mit dem 


! Bryan & Moore 1977, der Aufsatz versucht auch eine Erklärung der LIL-Anreicherung. Moore und Bryan haben dieses Modell 
allein und zusammen schrittweise aufgebaut: Moore, Fleming & Phillips 1974; Hekinian, Moore & Bryan 1976; Bryan & 
Thompson 1977; Bryan & Moore 1977; Bryan 1979; Bryan, Thompson & Michael 1979. Ein komplexeres Modell der Schmelz- 
Modifikation entwicklete Bryan später zusammen mit Grove, Timothy L. & Kinzler, Rosamond J. & Bryan, Wilfred B. (1992): 
Fractionation of Mid-Ocean Ridge Basalt (MORB). In: Morgan, Jason Phipps & Blackman, Donna K. & Sinton, John M. (eds.) 
(1992): Mantle Flow and Melt Generation at Mid-Ocean Ridges (= Geophysical Monograph 71), Washington (American Geo- 
physical Union): 281-310. 

? Poehls 1974, Whitmarsh 1975, Fowler 1976, Nisbet & Fowler 1978. --- Detrick, Robert S. et al. (1990): No evidence from 
multichannel reflection data for a crustal magma chamber in the MARK area on the Mid-Atlantic Ridge. - Nature 347: 61-64. 

3 Bougault, Joron & Treuil 1979: tab. 6. Ausführliche Diskussion mit weitreichender Bibliographie in Bougault 1980. 

4 je Roex, Erlank & Needham 1981. 
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infinite-onion-modell beschreiben: im ersten Ansatz werden Argumente gesammelt, die das Modell 
widerlegen, im zweiten Ansatz wird ein Gegenmodell konzipiert. Von einer neuen - geophysikali- 
schen - Basis aus erhält dieses Modell ein Jahr später eine prägnante Gestalt. 
Den ersten Ansatz formulierten Charles H. Langmuir, John F. Bender, A. Edward Bence, Gilbert N. 
Hanson von der State University of New York in Stony Brook zusammen mit Stuart Ross Taylor von 
der Australian National University in Canberra. Bence und Taylor waren an der petrographischen 
Auswertung und Spurenelement-Charakteristik von DSDP Leg 37-Proben beteiligt, die sie über das 
Expeditionsmitglied William G. Melson (Smithsonian Institution, Washington) erhalten hatten. Das 
jetzige Team, das wesentliche Gedanken von Henry J. B. Dick von der WHOI fruchtbar machte, un- 
tersuchte Proben, die dort lagerten. Der Schwerpunkt lag auf den Spurenelement-Gehalten in Glas- 
rinden von Basalten, die Alvin aus dem Zentralgraben geborgen hatte'. Der Ansatz sollte drei Haupt- 
befunde erklären: (1) die offensichtliche Entkopplung von Hauptelement- und Spurenelement-Gehal- 
ten in den Basalten, (2) die Variation im Ausmaß der Anreicherung mit leichten Selten-Erde-Elemen- 
te (LREE) und (3) die fehlende Korrelation zwischen LREE-Anreicherung und HREE-Häufigkeiten 
[schwere REE] (d.h. sich kreuzende REE-Muster)”. 
„Das zentrale Merkmal des „dynamic melting model“ besteht darin, dass Mantelmaterial 
kontinuierlich durch eine Schmelzzone aufsteigt, in der eine Reihe von Schmelzprozessen 
kontinuierlich und gleichzeitig stattfinden. ... Während die Aufschmelzung an einer Stelle des 
Mantels gerade beginnt, ist sie an anderer Stelle schon weit fortgeschritten. ... Folglich sind 
innerhalb der Schmelzzone zu jedem Zeitpunkt lokal sehr unterschiedliche Grade an Teil- 
Aufschmelzung vorhanden. ... In einem [solchen] dynamischen Schmelzsystem gibt es drei 
Ereignistypen, die gleichermaßen ähnliche Auswirkungen auf die Spurenelement-Zusammen- 
setzung haben: (1) kontinuierliche Entnahme von Schmelze während des Schmelzvorgangs, 
wobei immer etwas Schmelze im Rückstand verbleibt; (2) Verfestigung der Schmelze, ent- 
weder lokal oder nach außen abgeleitet, mit anschließendem Wiederaufschmelzen; und (3) 
Aufschmelzung in Verbindung mit der Passage von außerhalb stammender Schmelze durch 
einen unaufgeschmolzenen oder zuvor aufgeschmolzenen Mantel. ... Somit ist die Mantel- 
quelle im dynamischen Schmelzmodell ein aktives, sich veränderndes Schmelzsystem. Zu 
jedem Zeitpunkt enthält das Schmelzsystem Schmelzen, die durch unterschiedlich starkes 
teilweises Aufschmelzen und Schmelzen in verschiedenen Stufen des kontinuierlichen Auf- 
schmelzens einer aus Schmelze plus Residuum bestehenden Quelle stammen. ... Wir gehen 
davon aus, dass [eruptierende] Schmelzen aus verschiedenen Teilen dieses Systems stammen 
und dass aufeinanderfolgende Eruptionen folglich eine sehr unterschiedliche Haupt- und Spu- 
ren-Element-Chemie aufweisen können, je nachdem, welcher Teil des Mantels die Schmelze 
produziert und welche spezielle Mischung von Prozessen das Magma beeinflusst hat. Da 
Schmelzen aus jedem Teil des Systems stammen können, ist kein regelmäßiger, sequentieller 
Trend der Schmelzchemie zu erwarten“. 
Weil jede untersuchte Probe gering-differenzierter Basalte eine deutlich eigene Spurenelement-Zu- 
sammensetzung aufwies, hätte der abwegige Schluss gezogen werden müssen, dass es unter einer 
Strecke von 3 km so viele Stamm-Magmen wie Proben gibt. Die Alternative war, auf die Annahme 
von Stamm-Magmen überhaupt zu verzichten. In der räumlichen Umsetzung dieses petrographischen 
Gedankengangs verwerteten die Autoren den fehlenden seismologischen Nachweis einer Magma- 
kammer, verzichteten ganz auf diese Vorstellung und behaupteten die direkte Herkunft der gering- 
fraktionierten Famous-Basalte aus dem Mantel ohne Verweilen in einer Magmakammer. Das infi- 
nite-onion-modell ist gefallen. 
Es kann an dieser Stelle nur in einem Ausgriff auf die Geschichte der Modellentwicklung 
über magmatische Prozesse unter langsam-spreizenden Rücken gesagt werden, dass der An- 
satz von Langmuir et al. 1977 einer anderen Betrachtungsweise folgt als die späteren und die 
im Folgenden dargestellten Modelle. Innerhalb eines gemeinsamen Datenrahmens und mit 


!'s. auch Rice 1978. 
? Langmuir et al. 1977: 150 und 152, das folgende Zitat S. 150-151, meine Übersetzung. 
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einem gemeinsamen Erklärungsziel arbeiten Langmuir et al. 1977 (wie schon Aumento 
1967') mit einem primär quer zur Rückenachse orientierten’, geophysikalisch-konvektions- 
dynamisch gesteuerten, geochemisch-kalkulierenden petrographischen Grundgerüst, während 
Stakes et al. 1984 und später Lagabrielle und Cannat? eine bildhafte, segmentmorphologische 
und implizit segmentgeschichtliche Erklärungsfigur entwerfen. 
Der wirkungsgeschichtlich auffälligere Ansatz wurde bei der Auswertung der geochemischen und 
mineralogischen Analyse von Basalten aus Bohrloch 332A und 332B (und auch aus Bohrloch 333) 
von DSDP Leg 37 entwickelt, kombinierte dabei aber die Tiefendaten aus den Bohrungen mit den 
Flächendaten aus dem Zentralgraben. Das Team aus den Expeditionsmitgliedern Paul T. Robinson 
(University of California, Riverside) und Martin Flower sowie Hans-Ulrich Schmincke und Walter 
Ohnmacht (alle drei Ruhr-Universität, Bochum) kam zur Überzeugung, dass die chemische und 
lithologische Vielfalt der Magmen in den Bohrlöchern 332 und 333 nicht mit der Hypothese einer 
ausgedehnten Magmakammer unter dem Zentralgraben vereinbar ist. Wenn einerseits im Bohrkern 
eines einziges Bohrlochs (332B) alle Basalttypen auftreten, die als Eruptionsmassen über die Ober- 
fläche des Zentraltales verteilt beobachtet wurden und andererseits die Feldbeobachtungen im Zen- 
traltal zeigten, dass die Laven aus ihren Schloten oder Spalten im Allgemeinen weniger als 500 m 
ausflossen (so Moore et al. 1974), dann spricht die Typenvielfalt der übereinander lagernden Laven 
in Bohrloch 332B klar gegen eine zonale Verteilung, wie sie das Modell einer ausgedehnten Magma- 
kammer vorhersagt. „Darüber hinaus weisen die oben diskutierten chemischen und mineralogischen 
Daten eindeutig darauf hin, dass die Basalte im Bohrloch 332 nicht alle durch Niederdruck-Fraktio- 
nierung aus einem einzigen Stamm-Magma hergeleitet werden können. Stattdessen sehen wir Hin- 
weise auf mehrere primäre Schmelzen, jede modifiziert durch unterschiedliche Grade von Kristallisa- 
tion in flachem Niveau. Daher schlagen wir vor, dass die Basalte von Leg 37 am besten durch die 
Ableitung aus einer Reihe kleiner, separater Magmakammern erklärt werden können, von denen jede 
als vorübergehend geschlossenes Fraktionierungssystem fungiert. Jede Kammer wird dabei gespeist 
entweder von einem einmalig aus dem Mantel besonderten primären Magma oder von einem Mag- 
ma, das in unterschiedlichen Graden eine vorgängige Hochdruck-Fraktionierung durchgemacht hat“. 
Flower & Robinson haben diesen Ansatz 1979 weiterentwickelt und dabei Aspekte der mag- 
netischen, petrographischen und chemischen Stratigraphie der Bohrungen aus DSDP Leg 37 
einerseits und petrographische, chemische und vulkanologisch-topographische Verteilungs- 
muster in der Fläche des Zentralgrabens andererseits im Blick gehalten. In einer methodisch 
neu angelegten Reanalyse der Hauptelement-Zusammensetzungen der beschriebenen Mag- 
ma-Typen im Zentralgraben kamen sie zum Ergebnis, dass die von Hekinian et al. 1976 und 
Bryan & Moore 1977 beschriebene transversale Zonierung nicht über das Modell einer ein- 
zelnen Magmakammer beschrieben werden kann, sondern mehrere flache Fraktionierungs- 


! Aumento, F. (1967): Magmatic evolution on the Mid-Atlantic ridge. - Barth and Planetary Science Letters 2(3): 225-230. 

? zur Rückenachse, nicht zur Segment-Längsachse. Die geochemische Individualisierbarkeit der Segmente kommt erst allmählich 
in den Blick, zuerst für schnell-spreizende Rücken (Nachweise bei Carbotte et al. 2016). Während am langsam-spreizenden 
Mittelatlantischen Rücken kleinsträumige geochemische Variationen seit Projekt FAMOUS bekannt sind, stellen wohl erstmals 
White & Schilling 1978 weiträumige geochemische Unterschiede entlang der Rückenachse unter der These von Rücken-Hotspot- 
Interaktionen zur Diskussion; Variationen, die diese Hotspot-Superstrukturen (Island, Azoren) kleinräumiger überlagern, 
publizierten Dosso et al. 1993; die Parallelisierung tektonischer und geochemischer Segmentierung auf Segmentebene scheint 
nicht schlüssig nachweisbar (Sempere 1993, Carbotte et al. 2016). --- White, William M. & Schilling, Jean-Guy (1978): The 
nature and origin of geochemical variation in Mid-Atlantic Ridge basalts from the Central North Atlantic. - Geochimica et 
Cosmochimica Acta 42(10): 1501-1516. --- Schilling, J.-G.; Zajac, M.; Evans, R.; Johnston, T.; White, W.; Devine, J.; Kingsley, 
R. (1983): Petrologic and geochemical variations along the Mid-Atlantic Ridge from 29°N to 73°N. - American Journal of 
Science 283(6): 510-586. --- Dosso, Laure & Bougault, Henri & Joron, Jean-Louis (1993): Geochemical morphology of the 
North Mid-Atlantic Ridge, 10°-24°N: Trace element-isotope complementarity. - Earth and Planetary Science Letters 120(3-4): 
443-462. --- Sempere, Jean-Christophe; Lin, Jian; Brown, Holly S.; Schouten, Hans; Purdy, G. M. (1993): Segmentation and 
morphotectonic variations along a slow-spreading center: the Mid-Atlantic Ridge (24°00' N - 30°40' N). - Marine Geophysical 
Researches 15: 153-200. --- Carbotte, S. M.; Smith, D. K.; Cannat, M.; Klein, E. M. (2016): Tectonic and magmatic segmenta- 
tion ofthe Global Ocean Ridge System: a synthesis of observations. In: Wright, T. J. et al. (eds.): Magmatic Rifting and Active 
Volcanism (= Geological Society London, Special Publication, 420), London: 249-296, do1:10.1144/SP420.5. 

3 Stakes et al. 1984 auf den folgenden Seiten; die Modelle von Lagabrielle bzw. Cannat werden im Abschnitt „Die Ultrabasite 
aus Bohrloch 334“ im Kapitel „DSDP Leg 37“ dargestellt. 

* Flower et al. 1977 (Magma Fractionation): 191, eigene Übersetzung; Byerly & Wright 1978; Flower & Robinson 1979: 9. 
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systeme für einzelne Magmachargen zur Erklärung benötigt - in Übereinstimmung mit den 
aus der petrographischen Analyse der Leg 37-Bohrungen gezogenen Schlüssen. Dann aber 
wird auch die Annahme überflüssig, dass Eruptionen nicht nur im inneren Zentralgraben 
sondern bis hin zu den Talflanken stattfinden. Da die chemischen Zusammensetzungen der 
Basalt-Glaskrusten im Zentralgraben im Allgemeinen nicht mit denen aus den Bohrlöchern 
übereinstimmen, andererseits die Sr- und Nd-Isotopenmessungen an Gläsern beider Proben- 
gruppen für die Zeit zwischen 15 Ma und der Gegenwart für einen isotopenhomogenen Man- 
tel sprechen, muss wiederum eine Vorstufe der Fraktionierung unter hohem Druck im Sinn 
variabler Teilaufschmelzung von Mantelmaterial angenommen werden. Den nächsten Aspekt 
der Beschreibung des magmatischen Versorgungssystems unter der Spreizungsachse gewan- 
nen Flower & Robinson durch Zusammenfassung der Hauptelement-Zusammensetzungen 
aufeinanderfolgender Bohrloch-Proben zu Eruptionssequenzen und deren Parallelisierung mit 
Zonen einheitlicher magnetischer Polarität und stabiler Neigung. 
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Schematische Bohrloch-Diagramme von Site 332B zur Abgrenzung eruptiver Sequenzen über die chemi- 
sche Affinität der Hauptelement-Zusammensetzungen mit dem Verhältnis 100-Mg/Mg+Fe*? als Hauptkrite- 
rium?. Links: Basalt-Stratigraphie, Klassifikation der Basalt-Typen auf der Basis der Hauptelement-Analysen, 
benannt nach den wichtigsten Phänokrist-Phasen. Keile bezeichnen Stellen der Verzahnung lithologischer 
Einheiten. Der an Olivin-Einsprenglingen reiche Basalt-Typ IV mit Mg‘ = Mg/(Mg+Fe) um 0,7 (und Ni um 250 
„g/g und Sc um 35 ug/g) bezeichnet ein primitives Magma und kann durch Zugabe von Plagioklas zum 
Plagioklas-Akkumulations-Basalt (Typ Il) und durch Zugabe von Olivin zum Pikrit (Typ Ill) in eine petrogene- 
tische Beziehung gesetzt werden. Bei den an (oft klumpig aggregierten) Plagioklas-Kristallen reichen Typ-I- 
Basalten mit niedrigem Mg‘-Wert und deutlich von Typ Il-Basalten abweichenden Spurenelement-Charakte- 
ristiken ist dies hingegen nicht möglich (gelegentlich vorkommende Olivin-Kristalle sind Xenokristen). 
Rechts: Die durchgehenden horizontalen Linien markieren die stratigraphischen Grenzen der lithologischen 
Einheiten. Dafür herangezogen wurden in der Hauptsache Wechsel in Polarität und Neigung der Magne- 
tisierung und der TiO2-Gehalt der Basalte, die zu einem System magnetischer Einheiten zusammengefasst 
wurden. Die gestrichelten horizontalen Linien zeigen die wichtigsten sedimentären Einlagerungen an. 


! Dies sind nur zwei von fünf Kriterien; mehr zu den Eruptionssequenzen folgt im Kapitel über DSDP Leg 37. 
? Linke Graphik aus Blanchard et al. 1976, rechte Graphik der lithologischen Einheiten aus Flower et al. 1977 = Initial Reports 
DSDP Leg 37, Nr. 51: fig. 7. --- Weitere Informationen zur rechten Graphik im Kapitel über DSDP Leg 37. 


120 


Da es sowohl stratigraphische Folgen von frühen, fraktionierten Laven zu späten, 
primitiveren Basalten einer Magmencharge gibt, als auch Einschiebungen anders 
zusammengesetzter Ausgangsmagmen, erledigt sich die Vorstellung, dass Laven eines 
Eruptionsereignisses von denen der nachfolgenden Eruption einfach beiseite geschoben 
werden': Überdeckung ist vielmehr die Regel; und weil die neue Eruptionsphase zuerst die 
zuletzt eruptierten primitiveren Laven überdeckt, wird die magmatische Zonierung in der 
Fläche von differenzierten Laven dominiert. Denkt man sich die Eruptionen (gespeist aus 
einem Komplex von Gängen ausgedehnter linearer aber begrenzter seitlicher Ausdehnung) 
auf einer oszillierenden Eruptionsachse, würde sich das Muster der magmatischen Zonierung 
weiter komplizieren und müsste der Rekonstruktion Kopfzerbrechen bereiten. 
Den nächsten Schritt der Modell-Entwicklung ging das Ehepaar Euan G. Nisbet & C. Mary R. Fow- 
ler 1978 über die Integration geophysikalischer Daten. Auf der Basis der petrologischen Interpreta- 
tion einer ausführlichen seismographischen Untersuchung des Famous-Rückensegmentes schlugen 
sie ihr „infinite leek model“ vor: In diesem Modell gibt es keine große Magmakammer, sondern ein- 
zelne Portionen von Schmelze steigen in spannungsbedingten Rissen (gegen die die junge Kruste 
nicht besonders widerstandfähig ist) an die Oberfläche auf“. 
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Das (A) aus einer Tiefe von etwa 200 km aufsteigende Mantelmaterial beginnt (B) bei etwa 60 km 
Tiefe zu schmelzen; während dieser Phase befindet sich die Schmelze im Gleichgewicht mit dem 
Ausgangsmaterial. Die aufsteigende Schmelze entmischt sich (C) vom Mantelmaterial in Tiefen von 
etwa 15-20 km (5-8 kb) und wandert schnell und adiabatisch als Diapir nach oben; dabei wird haupt- 
sächlich Olivin ausgefällt. In (D) bricht die Schmelze in die Basis der bereits bestehenden Kruste in 
etwa 6-8 km (1-1,5 kb) Tiefe ein, dabei entstehen die Cumulus-Gabbro-Xenolithe als Gesteinsfrag- 
mente. Größere Partien der Schmelze werden in die starre mafische Kruste eingeschlossen, steigen 
gebremst weiter auf, wobei Olivin fraktioniert und Plagioklas- und Klinopyroxen-Kristalle ausgefällt 
werden. Wie lange die Schmelzpartien an diesem Punkt in ihren Einschließungen verweilen, in wel- 
chem Umfang sie sich mit anderen Partien vermischen, hängt von der verfügbaren Schmelzmenge, 
der Spannung in der Kruste und der Festigkeit der Kruste ab. Rissbildungen in der überlagenden 
Kruste ermöglichen den weiteren Aufstieg von Schmelzen, die Ausdehnung des Risses nach Länge 
und Volumen durch den Zufluss von Magma, angereichert mit Großkristallen und - bei größerer Hef- 
tigkeit der Strömung - sogar von Gesteinsfragmenten, nimmt das gesamte Schmelzpaket ['packet' of 


! Flower & Robinson beziehen sich auf Macdonald & Atwater 1978 und Atwater 1979; überraschenderweise wird dabei nicht 
verwiesen auf Ballard & Van Andel 1977 (sie zitieren den Aufsatz), deren fig. 21 von Atwater 1979: fig. 1b reproduziert wird 
und deren Idee der „oscillating achsis“ sie in einer Nebenbemerkung aufgreifen. Beide Ideen - das bloße Beiseite-Schieben und 
die oszillierende Achse -bestimmen das chronologische Modell der Riftentwicklung von Ballard & Van Andel 1977 und in der 
Nachfolge von Ramberg & Van Andel 1977 für das Amar-Segment. 

? als Schwarm paralleler Dykes, bildlich: stängelig, „wie parallel geordnete Lauchstangen“. 
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melt] auf oder klemmt den Zufluss von unten ab. Je nach Menge kann die Schmelze im Riss erstarren 

oder aber (bei größeren Schmelzvolumen) in die Basaltkruste aufsteigen und eruptieren'. 
Der Idee, die Krustenakkretion im Zentralgraben langsam-spreizender Rücken auf eine Reihe 
kleiner, separater Magmakammern oder isolierter Schmelzpakete zu gründen, haben Tappon- 
nier & Francheteau 1978 fast beiläufig eine wichtige Metapher beigelegt: „Magmakammern 
stellen nur diskrete Schmelztaschen [discrete pockets of melt] mit kleinen Abmessungen dar, 
die entlang des Streichens [der Rückenachse] nicht durchgehend sind“; und sie haben erst- 
mals Dimensionen formuliert: Durchmesser 500 m bis 1 km; Länge etwa 2-3 km. 
Für die Geschichte des Aufbaus räumlicher Vorstellungen über Magmenkammern unter lang- 
sam-spreizenden Rücken ist es wichtig, den Charakter und die Streubreite der aufgesammel- 
ten Indizien in den Blick zu nehmen. Für die „discrete pockets of melt“ bezogen sich Tap- 
ponnier & Francheteau auf eine Darstellung von Strong & Malpas 1975 über den Betts Cove 
Ophiolite Complex in Neufundland, Kanada, und nutzten - so schließe ich aus der Zitatfolge - 
für die Anwendung der Abbildung auf einen langsam-spreizenden Rücken eine nur vernein- 
ende Aussage aus den thermischen Modellierungen von Spreizungsachsen von Sleep & Woo- 
ley 1975: „At spreading rates less than 300 pm/sec (lcm/yr), lateral heat conduction away 
from the ridge precludes the existence of a steady state magma chamber“. Im zweiten Rück- 
griff auf diese Aussage wird sie erweitert auf „alternatively, magma chambers may be tran- 
sient“, wobei aus dem Kontext deutlich wird, dass den eigentlich temporalen Aussagen eine 
räumliche Konnotation abgewonnen wird”. 
Nach der Bezugnahme auf einen weiteren Ophiolith-Komplex (Trodoos, Zypern), dessen 
Struktur als repräsentativ für ozeanische Kruste überhaupt gesetzt wird’, wird das Vorkom- 
men podiformer (linsenförmiger) Chromit-Lagerstätten in den tiefsten (harzburgitischen) La- 
gen des plutonischen Komplexes des Trodoos-Ophiolithes zur Basis einer ersten Größenbe- 
stimmung. Schritt 1: Dickey 1976 hatte die Aussage gewagt, „the elongate shapes [podifor- 
mer Chromit-Lagerstätten] may reflect the forms of the original magma chambers‘“ und gab 
als Beispiel nach Bryner 1969 den weltgrößten Chromit-Erzkörper der Coto Chromium Mine 
in Masinloc (Phillipinen) mit den Maßen von 600 m Länge, 300 m Breite und 80 m Dicke‘. 
Schritt 2: Bei Tapponnier & Francheteau wird daraus ein Maß von 1 km Länge und 500 m 
Breite. Schritt 3: Dies passe zu den mäßigen Dimensionen, die Bellaiche et al. 1974 für die 
gelängten Vulkankomplexe im Famous-Zentralgraben, deren Form wohl ebenfalls die Di- 
mension der unterlagernden Magma-Kammer spiegele. Bellaiche et al. hatten dabei nur das 
Maß für Mt. Venus angegeben: 4 km lang, 1 km breit”. Schritt 4: Der Gedankengang wird an 
dieser Stelle nicht abgeschlossen, da das Ergebnis der Dimensionierung von Schmelztaschen 
unter langsam-spreizenden Rücken ja schon formuliert wurde: Durchmesser 500 m bis I km; 


! Nisbet & Fowler 1978: fig. 8 und 6b. --- Das Modell von Nisbet & Fowler ist sowohl stärker geophysikalisch durchkonstruiert 
als auch tektonischen Prozessen im Zentralgraben gegenüber aufnahmefähiger als das wesentlich petrologisch formulierte Modell 
von Hall, J. M. & Robinson, P. T. (1979): Deep Crustal Drilling in the North Atlantic Ocean. - Science 204(4393): 573-586 
(Ausgangsbasis: DSDP-Bohrungen zwischen 1974 und 1977); das Modell von Nisbet & Fowler 1978 war ihnen bekannt. 

? Tapponnier & Francheteau 1978: 3955 und 3959. --- Strong, D. F. & Malpas, J. (1975): The Sheeted Dike Layer of the Betts 
Cove Ophiolite Complex does not Represent Spreading: Further Discussion. - Canadian Journal of Earth Sciences 12(5): 894- 
896. --- Sleep, Norman H. & Wolery, Thomas J. (1975): Formation of oceanic crust: some physical and chemical constraints 
(abstract). - EOS, Transactions American Geophysical Union 56(6): 454, doi:10.1029/E0056i006p00346; fast gleich im Wort- 
laut: Sleep 1975 in der Zusammenfassung. 

3 Moores, E.M. & Vine, F. J. (1971): The Troodos massif, Cyprus, and other ophiolites as oceanic crust: Evaluation and implica- 
tions. - Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 268A: 433-466 und Coleman, R. G. (1971): Plate tectonic 
emplacement of upper mantle peridotites along continental edges. - Journal of Geophysical Research 76(5): 1212-1222. 

* Dickey, John S., Jr. (1976): A hypothesis of origin for podiform chromite deposits. - Geochimica et Cosmochimica Acta 39: 
1061-1074(1064). Wiederabdruck in: Irvine, T. N. (ed.): Chromium. Its physiochemical behavior and petrologic significance. 
Papers from a Carnegie Institution of Washington Conference, Geophysical Laboratory, Oxford (Pergamon Press) 1976 (seiten- 
gleich aus Geochimica... 39.1976: 779-1074). --- Bryner, Leonid (1969): Ore deposits of the Philippines - an introduction to their 
geology. - Economic Geology 64: 644-666. --- Mosier, Dan L. et al. (2012): Podiform chromite deposits. Database and grade and 
tonnage models (= U.S. Geological Survey: Scientific Investigations Report 2012-5157): 5. --- Coto Masinloc-UG: 
https://mrdata.usgs.gov/mrds/show-mrds.php?dep_id=10280579, 17.1.2023. 

5 Angaben für alle Vulkane im gesamten Segment machen Crane & Ballard 1981: tab. 1, für Mt. Venus 3255 m zu 775 m (4,2:1), 
für Mt. Pluto 2200 m : 700 m (3,14:1). 
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Länge etwa 2-3 km. - Ich will nicht missverstanden werden: Ich schätze den kreativen Um- 
gang eines faktenbewussten, bildhaft-metaphorischen Denkens in Situationen begrenzter Ver- 
fügbarkeit von Information genauso wie die rigide Strenge, mit der Nisbet & Fowler 1978 in 
gleicher Situation ihr Modell konstruierten. 
Nun löst dieses Modell das Nachweisproblem von Magmenkammern mittels Refraktionsseismik, er- 
möglicht die Kopräsenz unterschiedlicher Magmen mit unterschiedlichen geochemischen Charakte- 
ristika auf kleinem Raum, schafft aber soviel Platz für Möglichkeiten der Magmen-Differenzierung, 
dass es angesichts der Probendichte in Schwierigkeiten mit der zu geringen petrologischen Variabi- 
lität gerät (selbst wenn man annimmt, dass nicht jede hochfraktionierte Magma auch eruptiert werden 
muss)!. 
Die Kalkulationen von Nisbet & Fowler missdeutend, hat He&kinian 1982 ein eigenes, weniger durch- 
gearbeitetes, aber durchaus verwandtes Modell der Magmaversorgung des Famous-Segmentes vorge- 
schlagen. 
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Mit der Vorlage einer hochselektiven, auf die Gipfelhöhen der einzelnen Vulkangebäude abgestimm- 
ten bathymetrischen Karte will er zeigen, dass sich unter jedem der isolierten vulkanischen Hügel 
eine kleine (< 1,5 km), separate Magma-Kammer befindet, deren Größe und Gestalt dem diskreten 
eruptierten Volumen entspricht. Jede dieser Kammern fungiert als räumlich und zeitlich unabhängige 
Quelle des Vulkanismus: Aufströmendes, teilaufgeschmolzenes Mantelmaterial sammelt sich in einer 
solchen Kammer je nach Zufuhr, differenziert sich mit der Länge der Verweilzeit und antwortet auf 
die spannungsgetriebene Zerklüftung des Meeresbodens je nach Ausmaß des hydrostatischen Drucks 
der akkumulierten Schmelze mit der Eruption einer oder mehrerer Arten von Basaltgestein?. 

Ein überraschender Zug von Hekinians Vorschlag ist, dass er sich bei seiner Darstellung vom 

Querschnitt durch das Famous-Rückensegment ab- und der Variation der Magmaversorgung 

im Längsschnitt zuwandte. Zwei Aspekte dieses Schrittes müssen beachtet werden: 

(1) ein theoriegeschichtlicher: Die ersten empirischen, kinematischen Modelle der Ozeanbo- 

den-Spreizung mit ihrer Theoretisierung der Magmaversorgung beruhten auf Querschnitten 


! so Bryan & Moore 1977, Stakes et al. 1984, Macdonald, Ken C. (1986): The crest of the Mid-Atlantic Ridge: Models for crustal 
generation processes and tectonics. In: Vogt, Peter R. & Tucholke, Brian E. (eds.): The Western North Atlantic Region (= The 
Geology of North America, Vol. M), Boulder (Geological Society of America): 51-68 (60). --- Auseinandersetzungen mit den 
beiden Modellen (‚„infinite onion“ und „infinite leek“) finden sich auch bei Emery, Kenneth ©. & Uchupi, Elazar (1984): The 
Geology ofthe Atlantic Ocean, New York (Springer), 1050 p.: 182-183, 191 und Flower, Martin (1991): Magmatic processes in 
oceanic ridge and intraplate settings. In: Floyd, P. A. (ed.): Oceanic Basalts, New York (Springer): 116-147 (137-140). --- ein 
Rückblick: Coogan, L. A. (2014): The Lower Oceanic Crust. In: Turekian, Karl & Holland, Heinrich (eds.) (2014): Treatise on 
Geochemistry, 15 vols., Amsterdam (Elsevier) 2nd ed.: 4.497-541 (500). --- biographisch: Cann, Joe [R.] (1991): Onions and 
leaks: magma at mid-ocean ridges. A very personal view. - Oceanus 34 (4): 36-41. 

? Hekinian 1982: 82-85, fig. 2-14 und 2-15, seine Diskussion der Magmareservoir-Modelle S. 356-359. 
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durch das Rückensegment: Konsequent ergänzten Ballard & Van Andel 1977 ihre flächen- 
hafte Rekonstruktion der Entwicklung des Zentralgrabens durch eine Zeitserie von Quer- 
schnitten'. Solange die Forschung mit dem feldgeologischen Durchbuchstabieren der Grund- 
frage nach der Ozeanboden-Spreizung beschäftigt war, solange die Abweichungen vom 
Grundmodell, die Asymmetrien der Spreizungsrate, die magmatischen und tektonischen Pro- 
zessanteile analysiert und differenziert werden mussten, war die Konzentration auf einen 
querschnittsbezogenen Ansatz naheliegend. Mit der Ausnahme der Arbeit von Ramberg, 
Gray & Raynolds 1977 nutzte niemand das gesamte in den geophysikalischen FAMOUS- 
Vorstudien erkundete langgestreckte Gebiet von PO2 (37°20'N) bis PO7 (35°50'N); und sie 
wiederum äußerten sich in ihrem weitgespannten geotektonischen Entwurf nur in einem Satz 
über die magmatischen Prozesse unter dem Zentraltal?. So aber waren die Segmente selbst 
noch nicht viel mehr als bloße morphologische Gliederungen der ozeanischen Kruste. Erst 
die Ausweitung des magmato-tektonisch durchdachten, querschnittsbezogenen Ansatzes auf 
die Längsachse - im Fall von Projekt FAMOUS erweiterte die Einbeziehung des Amar-Seg- 
mentes den Blick? - und die Einspeisung eines schon älteren „viskodynamischen“ Theorieele- 
mentes* führten zu einer geotektonischen Neubewertung der bathymetrischen Tiefs an den 
Segment-Enden’. Sie war es, die schließlich die Theoretisierung verschiedener Hierarchie- 
Ebenen der Rücken-Segmentierung mittels Erklärungen durch die unterlagernden magmati- 
schen Prozesse vorantrieb. Erst so wurde die Gliederungseinheit „Segment“ zu einem erklä- 
rungsbedürftigen dreidimensionalen Körper, zuerst konvektionsdynamisch, dann in einer 
magmaprozessualen, dann auch in einer tektogenetischen Sicht‘. 

(2) ein gegenstandstheoretischer: In He&kinians erfrischend empirischem, wenngleich auch 
nur sehr abstrakt durchgeführten Konkretismus liegt ein weiteres Moment, das in der Folge- 
geschichte die Diskussionen über die Struktur und die darunterliegende Dynamik der Bildung 
von Segmenten an langsam-spreizenden Rücken bestimmen wird: die Begrenzung der Über- 
tragbarkeit eines Ergebnisses. Während man beim Basismodell für Hekinian, Moore & Bryan 
1976 oder von Bryan & Moore 1977 - bei Cann 1970 und 1974 - kaum eine Beschränkung 
der Gültigkeit des Modells formuliert findet, und auch Nisbet & Fowler 1978 das Famous- 
Segment als Normalfall eines Rückensegments konzipieren’, wird Hekinian 1982 so konkret, 
dass eine Verallgemeinerungsfähigkeit unausdrücklich aber von vorneherein an den Nach- 


! Ballard & Van Andel 1977 (Morphology): fig. 17 und fig. 18. 

? Ramberg, Gray & Raynolds 1977: 612: „Shape and distribution [der volcanic hills] suggest an irregular and discontinuous 
occurrence of the shallowest part ofthe underlying magma chamber“. 

> Crane & Ballard 1981. Ramberg & Van Andel 1977 sind noch ganz der querschnittsbezogenen Rekonstruktionsmethode von 
Ballard & Van Andel 1977 verpflichtet. 

4 Sleep, Norman H. & Biehler, Shawn (1970): Topography and tectonics at the intersections of fracture zones with central rifts. - 
Journal of Geophysical Research 75(14): 2748-2752. 

> Ballard, Robert D. & Francheteau, Jean (1982): The relationship between active sulfide deposition and the axial processes of 
the Mid-Ocean ridge. - Marine Technology Society Journal 16(3): 8-22. 

6 Schouten et al. 1985. Der Relevanzgewinn des Themas „Rückensegmentierung“ in der Mitte der 1980er Jahre lässt sich präg- 
nant in den Berichten „U.S. National Report to International Union of Geodesy and Geophysics“ verfolgen. Im Review von 
Phipps Morgan 1991 (1987-1990) und Parmentier 1995 (1991-1994) ist dem Thema je ein eigener Abschnitt gewidmet, der den 
Reviews von Macdonald 1983 (1979-1982) und Rona 1987 (1983-1986) noch fehlt. Jüngere Übersichten gaben Batiza 1996 oder 
Carbotte et al. 2016, letztere mit einem historischen Rückblick; eine Überblicksstudie über die Beziehung von Segmentierung, 
Spreizungsrate und Segment-Morphologie zur Mantel-Schmelzrate und zur Schmelzabgabe an die Kruste gaben Murton & Rona 
2015. --- Macdonald, Ken C. (1983): Crustal processes at spreading centers. - Reviews of Geophysics and Space Physics 21(6): 
1441-1454. --- Rona, Peter A. (1987): Oceanic ridge crest processes. - Reviews of Geophysics 25(5): 1089-1114. --- Phipps 
Morgan, Jason (1991): Mid-Ocean Ridge Dynamics: Observations and Theory. - Reviews of Geophysics 29, Supplement 2: 
807-822. --- Parmentier, E. M. (1995): Spreading center dynamics and melt migration. - Reviews of Geophysics 33(S1): 385-400. 
--- Batiza, Rodey (1996): Magmatic segmentation of mid-ocean ridges. A review. In: MacLeod, C. J. & Tyler, P. A. & Walker, 
C.L. (eds.) (1996): Tectonic, magmatic, hydrothermal and biological segmentation of mid-ocean ridges (= Geological Society, 
Special Publication, No. 118), London: 103-130. --- Murton, Bramley J. & Rona, Peter A. (2015): Carlsberg Ridge and Mid- 
Atlantic Ridge: Comparison of slow spreading centre analogues. - Deep-Sea Research 11.121: 71-84. --- Carbotte, S. M.; Smith, 
D. K.; Cannat, M.; Klein, E. M. (2016): Tectonic and magmatic segmentation ofthe Global Ocean Ridge System: a synthesis of 
observations. In: Wright, T. J. et al. (eds.): Magmatic Rifting and Active Volcanism (= Geological Society London, Special 
Publication, 420), London: 249-296, doi:10.1144/SP420.5. 

7 Ein Gedanke, der nach Karson, J. A. et al. (1987): Along-axis variations in seafloor spreading in the MARK area. - Nature 
328(6132): 681-685 schwierig und nach Thibaud et al. 1998 unmöglich wird. 
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weis bestimmter Bedingungen gebunden ist. Dieses Spiel zwischen dem Allgemeinen und 
dem Besonderen - das Spiel jeder Theoretisierung - muss jeder Autor auf seine Weise lösen, 
das folgende Beispiel der Temporalisierung der Magmakammer zeigt, wie schwierig dies ist, 
wenn es nicht ausdrücklich gemacht wird. 
Nachdem auch der mittlere und südliche Teil des Famous-Segmentes und das südlich anschließende 
Amar-Segment untersucht worden war, schlugen Stakes, Shervais & Hopson 1984 ein Modell für die 
Magmakammer unter der Famous-Rift vor, bei dem die Kammer weder dauerhaft-gleichbleibt noch 
aus einer Ansammlung von Magma-Taschen besteht, sondern expandieren und kontrahieren kann. 


#0 & Ei 3 02 AM 


Pa—— nn TERRACH TERRACE — ——— 
INNER AIFT VALLEY 


GRABEN NEÖVOLCANIC ZOWE 
u 


»zeridofiie 
wir 
parfial 
mei 


DEFTA BELOW SEA LEVEL, IN AILOMETERS 


Jsez Zave/ 
ua 
se ARACTURE ZONE 3 
N 


10 — nn 


Macdıan VS See Door 


S 
3 


VE le m 


STEADY STATE MAGAA CHAMBER 
Confracred stare (present) 
REBION OF SMALL, EPMEWERBL £xrpancec sYare (earhier?) RESION OF SMALL, EPMEMERAL 
MASMA CHAMBERS . MAGMA CHAMBERS 


Zi AM 


(A) Schnitt durch den Zentralgraben im Narrowgate-Untersuchungsgebiet, nördlich von Mt. Mars, ohne vertikale 
Überhöhung!. Strukturelle Asymmetrie aufgrund asymmetrischer Spreizungsrate (nach W: 7 mm/Jahr, nach 
E: 13 mm/Jahr). 

e Die seismischen Geschwindigkeiten (Vp, km/s) in Talmitte und am rechten Rand sind litho- 
logisch korreliert: 

e Die Geschwindigkeit von Kompressionswellen (Vp) in Basalt liegt zwischen 2,8-5,2 kmis. 

e Der Gang-Komplex (fein gepunktet) entspricht in Talmitte der 5,8-km/s-Schicht und fällt nach 
den Seiten hin zur 6,6-km/s-Schicht ab. Der Anstieg der Geschwindigkeit könnte den Wechsel 
von der Zone der Krustenausdehnung, die von Ganginjektionen, starken Spannungsrissen und 
Krustenabsenkung unter dem Vulkangebäude geprägt ist, zur Zone der Krusten-Konsolidierung 
und -Metamorphose (z.T. zu epidot-reichen Gesteinen) widerspiegeln. 

e Die darunterliegende Gabbro-Schicht (große Tüpfel) entspricht der oberen (nicht der obersten) 
Zone der 6,6-km/s-Schicht. Hier wird angenommen, dass sie hochgradig amphibol-reiche Gab- 


! Stakes, Shervais & Hopson 1984, fig. 17, Topographie: Macdonald & Luyendyk 1977, fig. 2, Profil J; Seismische Geschwin- 
digkeiten in der Talmitte und am linken Rand nach Nisbet & Fowler 1978. Eine differenzierte Übersicht über seismische Ge- 
schwindigkeiten von Kompressionswellen in den verschiedenen Lithologien von Ozeanboden-Magmatiten stellte Rosendahl 
1976: fig. 5 zusammen: Rosendahl, R. B. (1976): Evolution of oceanic crust, 2: Constraints, implications, and inferences. - Jour- 
nal of Geophysical Research 81(29): 5305-5314. 
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bro/Diorite enthält, die von Olivin-Gabbro/Wehrlit/Dunit-Kumulaten (teilweise serpentinisiert) un- 
terlagert sind. Der dargestellte Wechsel in der Schichtdicke stammt aus der Modellvorstellung, 
dass die Dicke der Gabbro-Zone auf Zeiten der Expansion und Zeiten der Kontraktion der Mag- 
makammer reagiert. 

e Unterhalb der Gabbro-Schicht folgt unter dem Terrassenbereich eine Zone serpentinisierten Pe- 
ridotits, der von rodingitisierten mafischen Gängen durchschlagen wird. Das Maß der Serpenti- 
nisierung hat Einfluss auf die seismischen Geschwindigkeiten zwischen 6,6 und 7,2 km/s und 
wird durch das Eindringen von Meerwasser entlang von Brüchen und von der 500°C-Isotherme 
(nicht dargestellt) gesteuert. Heißer (>500°C), nicht-serpentinisierter Peridotit bildet die 8,1 km/s- 
Schicht. Die Mantel-Low-Velocity-Zone unter dem Talzentrum (7,6 km/s) erklärt sich aus der 
Annahme eines aufsteigenden Hypersolidus-Peridotits, der Schmelze absondert und auspresst. 


(B) Längsschnitt entlang der Talmitte zwischen den Bruchzonen A und B; vertikale Überhöhung 2:1, 
Genauigkeit des Talboden-Profils 100 m. 

Darstellung der angenommenen zeitlich dauerhaften Magma-Kammer, die im Mittelabschnitt des 

Segmentes unter der Talachse liegt und sich ausdehnt und zusammenzieht. Gegenwärtig befin- 

det sie sich in einem kontrahierten Zustand (schwarz), früher (gepunktet) dehnte sie sich weit 

über Mt. Venus hinaus nach Norden aus. Die Bereiche unter dem nördlichen und südlichen Ende 

des Segmentes, in denen sich vermutlich periodisch kleine ephemere Magmakammern ent- 

wickeln, ist durch das diagonale Linienmuster dargestellt. 
Dieses Modell leistet viel, insbesondere eine Beschreibung der gesamten Segmentstruktur sowohl im 
Querschnitt als auch im Längsschnitt, bildet die Aufwölbung des Segmentes in der Mitte und seine 
Absenkung zu den Enden hin ab und berücksichtigt die Variabilität der Magmenversorgung, die sich 
in der Breite des Zentralgrabens (nach der Forderung von Macdonald 1977) niederschlagen kann. 
Aber es bleibt eine Hybride, weil es für die Übergangszonen zu den randlichen Bruchzonen auf eine 
Annahme zurückgreift (small, ephemeral magma chambers), die sie für das Zentrum des Segmentes 
zurückweist, aber - und dies wäre das zentrale Argument - seinerseits über einen Nachweis in der 
Variabilität der Petrographie nicht plausibel machen kann; und es ist nicht in der Lage den Gedanken 
zurückzuziehen, dass die zwei dominanten Vorgänge: magmatische und tektonische Aktivitiät, im- 
mer das gesamte Segment (als Einheit) betreffen müssen, als Phasenwechsel zwischen Zeiten der 
Krustenbildung und Zeiten der Verwerfungstektonik - statt mit der Idee kleiner und kurzer, zeitlich 
sporadischer, räumlich springender, vielleicht nicht unabhängiger aber doch ungleichzeitiger, sich 
anstoßender aber doch regellos fortpflanzender, zwar rekonstruierbarer aber nicht vorhersagbarer Er- 
eignisse zu spielen. 
Bei allen Verschiedenheiten (Weite des Zentraltales, Dimension des axialen Rückens aus Vulkange- 
bäuden, Position der axialen Vulkane im Zentraltales) machten die Studien an anderen Segmenten 
des nördlichen Mittelatlantischen Rückens doch immer wieder ähnliche Morphologien sichtbar. In 
der Folge hat sich das Modell der einigermaßen selbstversorgten und nicht dauerhaften, entstehen- 
den-und-vergehenden Magma-Taschen durchgesetzt. Zur Erklärung der vielen kleinen Vulkangebäu- 
de im Zentralgraben langsam-spreizender Rücken wird neben den geringen Magmenfluss ein neues 
Theorieelement gestellt, das in den älteren Modellen keine Wirkungsgröße darstellte: die hydrother- 
male Zirkulation. Im Effekt produziert der niedrige Magmafluss kleine, isolierte magmatische Kör- 
per und eine relativ dicke überlagernde spröde Kruste. Im Prozess bieten Brüche in dieser spröden 
Kruste der hydrothermalen Zirkulation effiziente Wege, mit der Wirkung, dass die Kühlung die 
Größe und Gestalt der Magma-Körper limitiert. 


! Zustimmend Macdonald 1986: 61 und Flower 1991: 142-144. Macdonald hatte 1983: fig. 2b ein ähnliches, wesentlich einfache- 
res Modell für das schnell-spreizende East Pacific Rise vorgeschlagen. --- Macdonald, Ken C. (1983): Crustal processes at sprea- 
ding centers. - Reviews of Geophysics and Space Physics 21(6): 1441-1454. --- Macdonald, Ken C. (1986): The crest ofthe Mid- 
Atlantic Ridge: Models for crustal generation processes and tectonics. In: Vogt, Peter R. & Tucholke, Brian E. (eds.): The West- 
ern North Atlantic Region (= The Geology of North America, Vol. M), Boulder (Geological Society of America): 51-68 (60f). --- 
Macdonald, Ken C. & Sempere, Jean-Christophe & Fox, P. J. (1986): Reply: The debate concerning overlapping spreading cen- 
ters and Mid-Ocean Ridge processes. - Journal of Geophysical Research 91(B10): 10501-1051 haben zur Erklärung der Überlap- 
pungen im Bereich der Segment-Enden ein ähnliches Modell vorgelegt wie Stakes, Shervais & Hopson 1984, ohne darauf Bezug 
zu nehmen. 


126 


Modell der Krustenbildung von Smith & Cann 1998'. Es 
versteht sich explizit als Weiterentwicklung des Modells 
von Nisbet & Fowler 1978? und nutzt Untersuchungs- 
ergebnisse von vier Segmenten des Mittelatlantischen 
Rückens: Famous (37°N), Amar (36°N), TAG (Trans- 
Atlantic Geo-traverse) (26°N) und MARK (Mid-Atlantic 
Ridge at Kane[-Fracture zone] (23°N). 


Schematischer, perspektivischer Schnitt durch ein Segment des nördlichen Mittelatlantischen Rückens, ohne Über- 
höhung. Im Hintergrund (blau) liegen die Laven der Terrassenzone, die Wand davor (gelb) stellt die Bruchkante dar, 
die das Zentraltal nach außen begrenzt, am Fuß der hohen Verwerfung haben sich Schuttkegel (ocker) angesam- 
melt. Auf dem inneren Talboden liegen über die ganze Breite regellos verteilt (rundlich markiert) junge vulkanische 
Hügel (braun) und Laven aus Spalteneruptionen (blau) unterschiedlichen Alters (Blautöne). Der Talboden ist von 
Rissen und Brüchen unterschiedlicher Maße zerfurcht, die die vulkanisch erzeugte Topographie durchschneiden; der 
breiteste Bruch (gelb) könnte eine künftige Begrenzungsverwerfung vorbereiten. Der untere Teil der Abbildung ge- 
währt einen Blick unter den Meeresboden. Diskrete, kleine Chargen von Magma sind in die seichte Kruste aufgetrie- 
ben und wurden im Zusammenspiel von Magmaversorgung und hydrothermaler Abkühlung in Linsen oder Sills ein- 
geschlossen (dunkleres Rot). Diese flachen Magmakörper speisen (je nach eigenem inneren hydrostatischem Druck) 
Gänge und Röhren, die zu ihrer eigenen Zeit zur Meeresoberfläche durchbrechen. Vertikale Dykes sind mit den Ris- 
sen verbunden, aus denen die Lava in den hügeligen Vulkankämmen ausbricht, rundliche aber noch immer gelängte 
Zufuhrkanäle führen zu den vulkanischen Hügeln (etwas heller rot). 


A B 


Depth, km 


Depth, km 


Along-axis, km 


Along-axis, km 
Dreidimensionale Ansichten der seismischen Geschwindigkeitsanomalien unter dem ersten südlich der Ozea- 
nographer Transform-Störung liegenden, 90 km langen Rückensegment (untersucht wurden die zentralen 40 
km). A: Aufsicht nach NW, B: flachere Aufsicht nach E. Die flache Kruste oberhalb 1 km Tiefe wurde zur bes- 
seren Einsicht entfernt. Die seismische Tomographie wertet die Laufzeiten von P-Wellen aus 2684 Detonatio- 
nen aus, die mit neun Ozeanboden-Hydrophonen registriert wurden?. 


! Smith, Deborah K. & Cann, Johnson R. (1993): Building the crust at the Mid-Atlantic Ridge. - Nature 365: 707-715, fig. 7. 
? Smith, Deborah K. & Cann, Johnson R. (1992): The role of seamount volcanism in crustal construction at the Mid-Atlantic 
Ridge (24°-30°N). - Journal of Geophysical Research 97(B2): 1645-1658. 

3 Magde, Laura S.; Barclay, Andrew H.; Toomey, Douglas R.; Detrick, Robert S.; Collins, John A. (2000): Crustal magma 
plumbing within a segment of the Mid-Atlantic Ridge, 35°N. - Earth and Planetary Science Letters 175(1-2): 55-67, fig. 4. 
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Nahe der Segmentmitte enthüllt die Inversion der zuerst eintreffenden P-Wellen in der unteren Kruste 
(> 3,5 km Tiefe) ein Paar vertikaler röhrenartiger (< 10 km Durchmesser) Anomalien mit niedriger Geschwin- 
digkeit (-0,4 km/s). Oberhalb einer Tiefe von 3 km verbinden sich die beiden Anomalien mit einer 10 km brei- 
ten, 45 km langen, parallel zur Rückenachse verlaufenden Niedriggeschwindigkeitszone (-0,2 km/s). Drei 
langsame Anomalien mit höherer Amplitude (-0,6 km/s) zeigen sich in der oberen Kruste (< 2 km Tiefe) und 
befinden sich direkt unter vulkanischen Erhebungen auf dem Meeresboden. 

Deutung: Die Geschwindigkeitsanomalien sind das Ergebnis einer Kombination aus erhöhten Temperaturen 
und nicht eruptierten Schmelzresten. Magmakammern im Zentrum des Segmentes werden durch fokussierte 
Magma-Injektionen gespeist, die aus dem Mantel durch die duktile untere Kruste nach oben wandern; die In- 
jektionen folgen dabei einem Pfad hoher Temperatur und geringerer Festigkeit, den frühere Magmenaufstiege 
hinterlassen haben. Oberhalb des seismisch definierbaren Duktil-Spröd-Übergangs (um 3,5 km Tiefe) reagiert 
das Magma mit tektonischen Dehnungsspannungen und breitet sich durch die spröde Kruste entlang der Rü- 
ckenachse sowohl seitlich in flache Intrusivkörper als auch achsenparallel in Gänge aus, die gelegentlich 
eruptieren. 

Die ermittelten Geschwindigkeitsanomalien dürfen nicht als ein aktuelles Intrusionsereignis verstanden wer- 
den. Wahrscheinlicher ist es, dass die Anomalien das Ergebnis einer über die Zeit integrierten Abfolge ver- 
schiedener Injektionsepisoden abbilden [also: Das Abbild ist kein Bild gleichzeitig existenter Intrusivkörper], 
während derer sich in der flachen Kruste räumlich und zeitlich differente Fraktionierungen des Magmas ereig- 
nen können, die eine Vielzahl von Basalt-Zusammensetzung erzeugen, bevor sie auf dem Meeresboden erup- 
tieren'. 


Die jüngere Theorieentwicklung für die Krustenbildung an langsam-spreizenden Rücken geht weg 
von der durch Ballard & Van Andel 1977 ohne ausgesprochene Tiefendimension formulierten Vor- 
stellung der Akkumulation einzelner Vulkangebäude in der Fläche des Zentralgrabens hin zu einer 
wesentlich durch die Platznahme von Dykes in der Tiefe und dem Oberflächenausdruck gelegentli- 
cher Eruptionen geprägten Krustenbildung?. Modelltheoretisch wird dabei das schon von Nisbet & 
Fowler 1978 genutzte Weertman-Modell des vertikalen Magmatransportes entlang von Rissbildun- 
gen im tektonischen Spannungsfeld verwendet’, das seit den 1990er Jahren in verschiedenen Ab- 
wandlungen weiter entwickelt, zunehmend auch dreidimensional ausgestaltet wurde*. Das Magma 
breitet sich in diesen Modellen nicht über Spalten aus, die durch vorausliegende tektonische Zerrüt- 
tungen entstandenen sind (gewiss nutzt Magma auch bereits existierende Schwächezonen), vielmehr 
bilden sich, angetrieben vom inneren Flüssigkeitsdruck, in der spröden Kruste Risse für den Magma- 
transport, denen sich nicht nur das vertikale sondern auch das starke, horizontal-achsenparallele 
Spannungsfeld des Zentralgrabens aufprägt; und unter diesen Bedingungen breitet sich Magma mit 
der Viskosität einer Basaltlava eher als Dyke oder Lagergang denn als Diapir, Lakkolith oder in 
zylindrischen Aufstiegskanälen aus”. 


! Der Zeitachse der Magmenvariation (Gehalte an inkompatiblen Elementen) widmen sich z.B. Haase, Karsten M. et al. (2016): 
Compositional variation and *?°Ra-*°Th model ages of axial lavas from the southern Mid-Atlantic Ridge, 8°48'S. - Geoche- 
mistry, Geophysics, Geosystems 17: 199-218, doi:10.1002/2015GC006016 und Brandl, Philipp A. et al. (2016): The timescales 
of magma evolution at mid-ocean ridges. - Lithos 240-243: 49-68, do1:10.1016/j.lithos.2015.10.020. 

? Smith, Deborah K. & Cann, Johnson, R. (1999): Constructing the upper crust of the Mid-Atlantic Ridge: A reinterpretation 
based on the Puna Ridge, Kilauea Volcano. - Journal of Geophysical Research 104(B11): 25379-25399. --- ein wichtiger Zwi- 
schenschritt: Head, James W., III & Wilson, Lionel & Smith, Deborah K. (1996): Mid-ocean ridge eruptive vent morphology and 
substructure: Evidence for dike widths, eruption rates, and evolution of eruptios and axial volcanic ridges. - Journal of Geophysi- 
cal Research 101(B12): 28265-28280. --- Yeo, Isobel (2016): Axial volcanic ridges. In: Harff, Jan et al. (eds.): Encyclopedia of 
marine geosciences, Dordrecht (Springer): 36-39. 

Curewitz, Daniel & Karson, Jeffrey A. (1998): Geological consequences of dike intrusion at mid-ocean ridge spreading centers. 
In: Buck, W. Roger et al. (eds.): Faulting and magmatism at mid-ocean ridges (= Geophysical monograph, 106), Washington 
(AGU): 117-136. --- Delaney, J. R.; Kelley, D. S.; Lilley, M. D.; Butterfield, D. A.; Baross, J. A.; Wilcock, W. S. D.; Embley, R. 
W.; Summit, W. (1998): The quantum event of oceanic crustal accretion: impacts of diking at mid-ocean ridges. - Science 281: 
222-230. --- Quin, Ran & Buck, W. Roger (2008): Why meter-wide dikes at oceanic spreading centers?. - Earth and Planetary 
Science Letters 265: 466-474. --- Karson, Jeffrey A.; Kelley, Deborah S.; Fornari, Daniel J.; Perfit, Michael R.; Shank, Timothy 
M. (2015): Discovering the Deep. A photographic atlas of the seafloor and ocean crust, Cambridge (University Press): 283-285. 
3 insbesondere: Weertman, Johannes (1971): Theory of water-filled crevasses in glaciers applied to vertical magma transport be- 
neath oceanic ridges. - Journal of Geophysical Research 76(5): 1171-1183. 

*Rivalta, B.; Taisne, B.; Bunger, A. P.; Katz, R. F. (2015): A review of mechanical models of dike propagation: Schools of 
thought, results and future directions. - Tectonophysics 638: 1-42. 

> Rubin, Allan M. (1993): Dikes vs. diapirs in viscoelastic rock. - Earth and Planetary Science Letters 11: 641-659. --- Rubin, 
Allan M. (1995): Propagation of magma-filled cracks. - Annual Review of Earth and Planetary Sciences 23: 287-336. --- Karson, 
Jeffrey A.; Kelley, Deborah S.; Fornari, Daniel J.; Perfit, Michael R.; Shank, Timothy M. (2015): Discovering the Deep. A 
photographic atlas of the seafloor and ocean crust, Cambridge (University Press): 282f. 
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Die Segmentgrenzen: Bruchzonen 


Im System des Mittelatlantischen Rückens ist das Gebiet, das sich nach Süden hin ziemlich genau ab 
dem Famous-Segment an die geotektonische Sonderstruktur des Azorenplateaus bis zur nächsten 
großen Transform-Störung - der Ozeanographer Fracture Zone - anschließt, ein auffällig stark von 
Bruchzonen zerlegter Abschnitt. Vor etwa 6 Ma reorganisierte sich eine lange und weitgehend kon- 
tinuierliche Spreizungsachse und brach in eine größere Anzahl relativ kurzer Rift-Segmente, deren 
Hauptachse sich von N50°E auf N23°E + 6°drehte. Die Hauptarbeit der Anpassung müssen dabei die 
kurzen Bruchzonen übernehmen, an denen die Achse des Mittelatlantischen Rückens je um 15 bis 
25 km versetzt wird (die Asymmetrie der Spreizungsraten im Segment leistet einen weiteren Bei- 
trag)'. Während des Projektes FAMOUS wurde die Bruchzone im Norden des Segmentes - Bruch- 
zone „A“ - intensiv untersucht: 1974 im mittleren Bereich durch das Tauchboot Cyana und in der 
Verschneidungszone mit dem Zentralgraben vom Tauchboot Archimede; die Bruchzone „B“ im Sü- 
den als Übergang zum Amar-Segment wurde erst 1978 ausführlicher erkundet. 

In der Terminologie von Detrick, Need- 

ham & Renard 1995 sind diese beiden 
Bruchzonen second order discontinuities 
zwischen den first order discontinuities 37°N 
(= transform faults) Pico Fracture Zone 
(P) im Norden und Oceanographer 
Fracture Zone (O) im Süden; Segment 
Famous trägt dann als drittes Segment 
in diesem Bereich den Namen PO-3. 
Benutzt man für die Klassifzierung der 
Bruchzonen in der Hauptsache das Maß 
der Versetzung, so weisen 

e Bruchzonen erster Ordnung Ver- 


35°N ’ ’ ' 
sprünge von mehr als 50 km auf und 35°w 34°W 33°W 32°W 31°W 
durchschneiden im Mittelatlantik in _ Bathymetrische Karte des Mittelatlantischen Rückens zwischen 
Abständen von 200-800 km den Pico- und Oceanographer Fracture Zone unmittelbar südlich 
der Azoren-Plattform? 
Kamm, 


. . Die Kürzel sind einigermaßen unglücklich gewählt. Die Pico FZ ist 
e  Bruchzonen zweiter Ordnung zeigen das Zwischenstück zwischen der East und West Azores Fracture 
. 3 h b me 
Versätze von weniser als 30 km und Zone und hat nichts mit der Azoren-Insel Pico zu tun®. Die 
hechner S en, Tydeman Fracture Zone im Süden des Famous-Segments PO-3 ist 
durchschneiden den Rücken in Ab- _ obwohl Transform Fault - in der Bezeichnung der Segmente nicht 
ständen von weniger als 80 km. berücksichtigt worden. 


Hierarchie der Segmentierung an 
einem langsam-spreizenden mittel- 
ozeanischen Rücken. S1-S4 steht 
-20 km für die Hierarchiestufen der Seg- 

j , mente der Ordnung 1,2, 3 und 4, 
D1-D4 bezeichnet Hierarchiestufen 
von Diskontinuitäten, D1 eine Dis- 
Arial kontinutität zwischen Segmenten 
1. Ordnung, D2 eine Diskontinuität 
in einem S2-Segment usw. 


valley 


Die geschlossenen Linien um das S3 umreißen die topographischen Höhen im Segment dieser Ordnung, in dem 
durch Diskontinuitäten 4. Ordnung Segmente 4. Ordnung ausgegliedert werden können. Die Linien mit Häkchen 
bezeichnen Verwerfungen, wobei die Häkchen nach der hangenden Seite weisen (also Gräben begrenzen). Dis- 
kontinuitäten 1. Ordnung sind Transform-Störungen, D2 sind (auf langsam-spreizenden Rücken) schräge Scher- 


! Ramberg, Gray & Reynolds 1977. 

? Detrick, Robert S. & Needham, H. D. & Renard, V. (1995): Gravity anomalies and crustal thickness variations along the Mid- 
Atlantic Ridge between 33°N and 40°N. - Journal of Geophysical Research 100(B3): 3767-3787 (3779, pl. 2a.). 

3 ein irreführender Name: Miranda, J. Miguel & Luis, J. Freire & Lourenco, Nuno (2018): The tectonic evolution ofthe Azores 
based on magnetic data. In: Kueppers, U. & Beier, C. (eds.): Volcanoes ofthe Azores. Revealing the Geological Secrets of the 
Central Northern Atlantic Islands, Berlin (Springer): 89-100 (90). 
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zonen, D3 Lücken zwischen Vulkanen, D4 Abweichungen von der axialen Linearität innerhalb der Hauptachse eines 
Vulkankomplexes. Diese vierstufige Hierarchie zerlegt ein Kontinuum von Formen, und da das Maß des Versatzes im 
Konzept der Ozeanboden-Spreizung auch ein Zeitmaß enthält, enthält diese Hierarchisierung auch die Vorstellung, 
dass bei entsprechender Dauer ein bestimmter Rückenabschnitt in eine andere Hierarchiestufe wechseln kann". 


Wide, osymmatric 


rift valley 
Tronster tault a 17 ng 2 
al NTD ger 
e E u 
- SE 


Diskontinuitäten in der Magmaversorgung, die 
sich in kleinen, nicht koordinierten Vulkangebäu- 
den niederschlagen, erzeugen eine schwingen- 
den Hauptachse der neovulkanischen Zone, die 
dadurch in kleinere Abschnitte gegliedert werden 
kann (NTD - Nicht-Transform Diskontinuitäten)?. 


Narrow, symmetric 


rift vallay BE 


zn 


Transform-Störungen sind ihrem theoretischen Entwurf nach ein rein geometrisches Konzept 
zur Beschreibung der Bewegung von Platten auf einer Kugel. Eine geologische Interpretation 
der nackten geometrischen Struktur ist für ein globales plattentektonisches Modell recht pas- 
send, gerät aber in immer größere Schwierigkeiten, je mehr Lagen geologischer Sachverhalte 
in einem regionalen oder gar lokalen Betrachtungsrahmen aufgeschichtet werden?. Schon die 
Vorstellung der Verschiebung realer Gesteinspakete verwirft die Idee einer reibungslosen 
und spannungsfreien Bewegung: an konkreten Plattengrenzen müssen Komplikationen auf- 
treten, die die - im geometrischen Modell völlig entkoppelten - Platten unter Kompressions- 
stress bzw. Zug- und Dehnungskräfte setzen. Baut man in einem anderen Schritt das Modell 
tiefergehend dreidimensional aus, indem man die Bewegungsvorgänge als Ausdruck magma- 
tischer Prozesse deutet, so erhält man z.B. eine Deutung des Hierarchiekonzeptes in Begrif- 
fen der dekompressiven Teilaufschmelzung des aufströmenden asthenosphärischen Materials, 
der Partitionierung der Magmenversorgung usw. 

Da nun im Modell der Plattentektonik Transform-Störungen bruchtektonische Anpassungen 
an die durch magmatischen Anbau (oder Destruktion in Subduktionszonen) verursachten Re- 
lativbewegungen der rigiden Platten sind, die sich auf einem sphärischen Körper als Rota- 
tionsbewegungen um einen Rotationspol darstellen, fällt die Achse einer konkreten Trans- 
form-Störung auf einen Kleinkreis um den entsprechenden Pol der Plattenbewegung. Weil 
nun Bruchzonen zweiter oder tieferer Ordnung mit 300-900 m Tiefe nicht so tief in der Plat- 
tenstruktur verankert sind wie die Transform-Störungen (1000-2200 m Tiefe), weisen sie kei- 
nen so klaren Bezug zu Rotationspolen auf; und im Unterschied zu dem wohldefinierten, ein- 
zelnen und linearen Tal in der Störungszone einer Transform-Störung, zeigen sich in der 
morphologischen Analyse von Bruchzonen tieferer Ordnung die Anpassungen an den Versatz 


! Macdonald, Ken C. & Scheirer, Daniel S. & Carbotte, Suzanne M. (1991): Mid-Ocean Ridges: Discontinuities, Segments and 
Giant Cracks. - Science, 253(5023): 986-994, fig. 2. 

? Sempere, Jean-Christophe; Lin, Jian; Brown, Holly S.; Schouten, Hans; Purdy, G. M. (1993): Segmentation and morphotectonic 
variations along a slow-spreading center: the Mid-Atlantic Ridge (24°00' N - 30°40' N). - Marine Geophysical Researches 15: 
153-200, fig. 19. 

3 Ein häufiger bearbeitetes Problem in diesem Kontext ist die während Projekt FAMOUS aufgefallene Abweichung der Bruchzo- 
nen um 17° gegenüber der erwarteten rechtwinkligen Lage zur Rückenachse: Atwater & Macdonald 1977 (dazu Collette & Sloot- 
weg 1978), Macdonald 1977, Macdonald & Luyendyk 1977, Stein 1979; jüngere Diskussionen: Neumann, G. A. & Forsyth, D. 
W. (1995): High resolution statistical estimation of seafloor morphology: Oblique and orthogonal fabric on the flanks of the Mid- 
Atlantic Ridge, 34°-35.5° S. - Marine Geophysical Researches 17: 221-250; Abelson, Meir & Agnon Amotz (1997): Mechanics 
of oblique spreading and ridge segmentation. - Earth and Planetary Science Letters 148: 405-421; Heine, Christian & Brune, 
Sascha (2014): Oblique rifting ofthe Equatorial Atlantic: Why there is no Saharan Atlantic Ocean. - Geology 42(3): 211-214, 
doi:10.1130/G35082.1; Brune, Sascha & Williams, Simon E. & Müller, R. Dietmar (2018): Oblique rifting: the rule, not the ex- 
ception. - Solid Earth 9: 1187-1206, doi: 10.5194/se-9-1187-2018. --- Über die Beziehung zu Akkretionstyp und Seismizität: 
Giusti, Marion (2019): Apport des donn&es hydroacoustiques pour l’Etude de la sismicit& de la dorsale m&dio-Atlantique nord, 
Diss. Universit& de Bretagne occidentale, Brest, 356 p. (HAL ID: tel-02292753): 171-176, 264-266. --- Die Analyse schiefwink- 
ligen Riftings scheint mit Bird & Phillips 1975 zu beginnen (mit wichtigen Anregungen durch Tanya Atwater) und setzt mit Me- 
nard & Atwater 1968 als Theoretisierung von Richtungswechseln der Ozeanboden-Spreizung ein. --- Bird, Peter & Phillips, J. D. 
(1975): Oblique spreading near the Oceanographer fracture. - Journal of Geophysical Research 80(29): 4021-4027. --- Menard, 
W.H. & Atwater, Tanya (1968): Changes in Direction of Sea Floor Spreading. - Nature 219(5153): 463-467. 
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als diffuse Zonen mit Trögen und/oder vulkanischen Rücken, die einander versetzt überlap- 
pen können, vielleicht auch nur als Lücken einer Kette von Eruptionszentren'. 
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Skizze über den Zusammenhang von Rückensegmentierung und Aufstrom von Mantelmaterial (A) und 
Magmenverteilung im Segment (C) eines langsam-spreizenden Rückens. Die Zahlen bezeichnen die 
Hierarchie-Stufe des Rückenabschnitts, 1 steht für eine Transformstörung. (A) Das von der Dekompression 
gesteuerte Aufschmelzen des in der Asthenosphäre aufströmenden Mantelmaterials erfolgt in Tiefen von 30 
bis 60 km unter dem Rücken. Da das beim Aufschmelzen entstehende zähere Residuum das Aufströmen 
der Schmelze lokal behindert, entstehenden auf unterschiedlichen räumlichen Ebenen Teilströme, die - 
entsprechend der verfügbaren Magmenmenge - schließlich die Segmente der Ordnungen 1 bis 3 speisen. 
Das Rechteck in der Mitte von (A) ist in (C) vergrößert und soll die Schmelzverteilung im Segment eines 
langsam-spreizenden Rückens aufzeigen, in (C, links) im Längsschnitt, in (C, rechts) im Querschnitt durch 
das Segment. Die Partitionierung der aufströmenden Magma führt auch auf der Ebene einer Diskontinuität 
3. Ordnung zu ungleichen Magmenmengen, die sich in Diskontinuitäten 4. Ordnung niederschlagen°. 


! Macdonald, Kenneth C. & Fox, Paul J. (1990): The Mid-Ocean Ridge. - Scientific American 262(6): 72-79. 

? Detrick & Needham & Renard (1995): 3784, fig. 14 (Ausschnitt). Jüngere Arbeiten über die Segmentierung des Mittelatlanti- 
schen Rückens südlich der Azoren lieferten Spencer et al. 1997, Canales et al. 2000, Graäcia et al. 2000, Hooft et al. 2000, Parson 
et al. 2000. --- Spencer, Sara; Smith, Deborah, K.; Cann, Johnson R.; Lin, Jian; McAllster, Edward M. (1997): Structure and Sta- 
bility of Non-Transform Discontinuities on the Mid-Atlantic Ridge between 24° N and 30° N. - Marine Geophysical Researches 
19: 339-362. --- Canales, J. Pablo; Detrick, Robert S.; Lin, Jin; Collins, John A., Toomey, Douglas R. (2000): Crustal and upper 
mantle seismic structure beneath the rift mountains and across a nontransform offset at the Mid-Atlantic Ridge (35°N). - Journal 
of Geophysical Research 105(B2): 2699-2719. --- Hooft, E. E. E.; Detrick, R. S.; Toomey, D. R.; Collins, J. A.; Lin, J. (2000): 
Crustal thickness and structure along three contrasting spreading segments of the Mid-Atlantic Ridge, 33.5°-35°N. - Journal of 
Geophysical Research 105(B4): 8205-8226. --- Gräcia, Eulalia; Charlou, Jean Luc; Radforn-Knoery, Jo&l; Parson, Lindsay M. 
(2000): Non-transform offsets along the Mid-Atlantic ridge south of the Azores (38°N - 34°N): ultramafic exposures and hosting 
of hydrothermal vents. - Earth and Planetary Science Letters 177(1-2): 89-103. --- Parson, Lindsay; Gräcia, Eulalia; Coller, Dave; 
German, Chris; Needham, David (2000): Second-order segmentation. The relationship between volcanism and tectonism at the 
MAR, 38°N-35°40'N. - Earth and Planetary Science Letters 178: 231-251. --- Wang, Tingting & Tucholke, Brian E. & Lin, Jian 
(2015): Spatial and temporal variations in crustal production at the Mid-Atlantic Ridge, 25°N - 27°30'N and 0 - 27 Ma. - Journal 
of Geophysical Research: Solid Earth 120, doi:10.1002/2014JB011501. 

3 Macdonald, Ken C. & Scheirer, Daniel S. & Carbotte, Suzanne M. (1991): Mid-Ocean Ridges: Discontinuities, Segments and 
Giant Cracks. - Science 253(5023): 986-994, fig. 5. Im Unterschied zu der ersten Formulierung des Modells 1988 wurden hier 
auch die Verhältnisse an einem langsam-spreizenden Rücken illustriert. --- Macdonald, K. C.; Fox, P. J.; Perram, L. J.; Eisen, M. 
F.; Haymon, R. M.; Miller, S. P.; Carbotte, S. M.; Cormier, M.-H.; Shor, A. N (1988): A new view of the mid-ocean ridge from 
the behaviour of ridge-axis discontinuities. - Nature 335(6187): 217-225. --- Eine Weiterentwicklung mit nummerischer Model- 
lierung: Magde, Laura S. & Sparks, David W. (1997): Three-dimensional mantle upwelling, melt generation, and melt migration 
beneath segment slow spreading ridges. - Journal of Geophysical Research 102(B9): 20571-20583. --- Magde, Laura S. & 
Sparks, David W. & Detrick, Robert S. (1997): The relationship between buoyant mantle flow, melt migration, and gravity bull's 
eyes at the Mid-Atlantic Ridge between 33°N and 35°N. - Earth and Planetary Science Letters 148: 59-67. --- Immer wieder bei 
Macdonald et al. 1988 setzt der Überblick über den aktuellen Kenntnisstand von Carbotte, S. M.; Smith, D. K.; Cannat, M.; 
Klein, E.M. (2016): Tectonic and magmatic segmentation of the Global Ocean Ridge System: a synthesis of observations. In: 
Wright, T. J. et al. (eds.): Magmatic Rifting and Active Volcanism (= Geological Society London, Special Publication, 420), 
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Bruchzone A im Norden des Famous-Segmentes ist mit einem Versatz von etwa 20 km zwischen den 
Rift-Achsen der im Norden und Süden ansetzenden Segmente im Vergleich mit der südlich gelege- 
nen „echten“ Oceanographer-Transform-Störung mit einem Versatz von 148 km! eine kleine Bruch- 
zone: second order”. Die Topographie der Störung folgt im Wesentlichen einer Ost-West-Richtung, 
wird aber überlagert von N-S verlaufenden Strukturen, die über die Haupttiefe übergreifen; die 
größte nachgewiesene Tiefe liegt bei etwa 3100 m°. 
Für die Bearbeiter des Famous-Segmentes war die Bruchzone A eine Transform-Störung. Sie 
als Beispiel einer Transform-Störung zu erkunden, war ein Hauptziel des Projektes. Wenn ich 
textnah referiere, bleibe ich gelegentlich in der Terminologie der Berichterstatter und spreche 
die Bruchzone als Transform-Störung an. 


»Zwäschen den beiden Plaswuus bildete die Suble eir. rechr gi 
strecktes V, dessen Arme bei einer Höhe von ı5> m dur. cb- 
schwttlich 39° Hangneigeng autweisca...e (Vgl. 5. }- 
Relieldurstellung dev Vauchgebiers in des Teanslorm-Srärung. 
Die einzelnen Routen über Cruud sind wit den jeweiligen 
Datum gekenr zeichnet, Zeichuuug: Anded Maut. 


Cyana-Tauchgebiet (3) im Mittelteil der Bruchzone A* 
Cyana erkundete im Mittelteil der Bruchzone, der ein Krustenalter von etwa 1 Ma hat’, nur einen 
3 km breiten Zentralbereich der etwa 8 km breiten, wesentlich symmetrischen Störung. Der äußere 
Rand besteht aus einigen steilen Stufen von bis zu 100 m Höhe. Zur Haupttiefe hin sind beiderseits 
Plateaus vorgelagert, das südliche ist auf etwa 2650 m fast horizontal, das nördliche fällt mit etwa 
20° von 2500 auf 2700 m Tiefe ab. Zwischen diesen Schulterzonen bildet der Grund der Bruchzone 
ein flaches V, das auf der 2700m-Tiefenebene 550 m breit und etwa 150 m tief ist; der Südhang ist 
(mit durchschnitlich 45° Neigung) steiler als der Nordhang (30° im steilsten Bereich). Diese Hänge 


London: 249-296 an. --- Eine eigenwillige, straffe Zusammenfassung über Prozesse und Beobachtungsvariablen an Transform- 
Störungen und Bruchzonen zum Kenntnisstand von 1987 gab: Kastens, Kim A. (1987): A compendium of causes and effects of 
processes at transform faults and fracture zones. - Reviews of Geophysics 25(7): 1554-1562. 

! List of Fracture Zones: https://en.wikipedia.org/wiki/List of fracture_zones, 17.2.2022. 

? nach Sempere et al. eine Übergangsform zwischen einer Transform-Störung sensu strictu und einer Bruchzone 2. Ordnung: 
Sempere, Jean-Christophe; Lin, Jian; Brown, Holly S.; Schouten, Hans; Purdy, G. M. (1993): Segmentation and morphotectonic 
variations along a slow-spreading center: the Mid-Atlantic Ridge (24°00' N - 30°40' N). - Marine Geophysical Researches 15: 
153-200 (159). 

3 Detrick et al. 1973. --- Ich fasse zusammen nach Choukroune et al. 1978, Arcyana 1978: 22f, Hekinian 1982: 222-229. 
*Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 168f; Hekinian 1982: 226-229. 

> 1,6 Ma nach: Parson, Lindsay; Gräcia, Eulälia; Coller, Dave; German, Chris; Needham, David (2000): Second-order segmen- 
tation. The relationship between volcanism and tectonism at the MAR, 38°N-35°40'N. - Earth and Planetary Science Letters 178: 
231-251 (tab. 2). 
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bestehen aus einer dicht gedrängten Abfolge von Bruchkanten, zwischen denen schmale 
Zwischenstufen mit bis zu 20 m Breite liegen. Beim Tauchgang Cy 74 17 am 9.7.1974 beschrieb 
Xavier Le Pichon eine solche Bruchkante in dem von Schutt übersäten Hang!: 


„Die Felswand von 4 Metern Höhe weist auf einen senkrechten Bruch hin, der das Detritus- 
Material dieses Schuttabhangs buchstäblich wie mit der Schere zerschnitten hat. Bruchstücke 
von [Basalt-]Kissen, die ganz schwarz sind, sind in einer Schicht von weißlichen verfestigten 
Sedimenten eingebettet, und bilden Sediment-Brekzien“. - In 2795 m Tiefe erreicht das Tauch- 
boot den Grund. „Unglaublich..., keine Spur von Talboden. Die Enden des nördlichen und süd- 
lichen Schuttabhangs berühren einander. Wir befinden uns allem Anschein nach in einer sehr 
aktiven Zone, in der durch die Scherbewegung der beiden Ränder gegeneinander ständig neue 
Brüche geschaffen werden. Ohne das würde sich der Boden dieses Einschnittes sehr schnell 
mit dem Schutt füllen, der unaufhörlich hinabrollt“ ... Beim Aufsteigen folgt Cyana einer 
Lawinenspur von 3 Metern Breite, die sich geradlinig bis zum Grabengrund hinunterzieht... 
„Schuttstücke jeder Größe ziehen eine regelrechte Schleifspur nach sich. Manche haben fast 
einen Meter Durchmesser und haben beim Hinabrutschen eine tiefe Furche gepflügt... Das geht 
jetzt schon fast eine Million Jahre, daß Lawinen dieser Art die Abhänge hier hinabrutschen und 
dieses Tal auffüllen wollen. Es gelingt ihnen nie. Das ist der Triumph der Tektonik!“ 


Die Landschaft der Verebnungen oberhalb der Talschultern ist von ganz anderer Art: 


„Die ganz großen Blöcke werden seltener, die Bruchstücke alter Brekzien sind verschwunden. 


Das Relief scheint weniger zerklüftet, die Formen werden weicher. Selbst die Schutthänge 


scheinen mit einem Leichentuch von Kalkschlamm verhüllt‘“. 


9 cm-breites Fragment einer Brekzie (CYP74-27-17; Nordabhang der 
Bruchzone A in etwa 2600 m Tiefe®). Das typischerweise eckige Frag- 
ment besteht aus Bruchstücken der angewitterten glasigen Rinde 
(dunkel) basaltischer Lava, verfestigt durch die kalkhaltige Matrix 
pelagischer Sedimente (hell), in die kleine Trümmer von Basaltschutt 
eingebacken sind. Dieses verbackene Material wurde wiederum remo- 
bilisiert und zertrümmert - CYP74-27-17 ist ein solcher Trümmer. Die 
Häufigkeit dieser Brekzien im Bereich der Bruchzone belegt die Be- 
ständigkeit der tektonischen Aktivität. 

Im kalten Ozeanwasser schlagartig abgekühlte Lava erstarrt glasig. 
Unter dem Einfluss des Ozeanwassers kommt es (je länger desto 
mehr: der Prozess kann zur Zeitmessung dienen‘) zu einer Entgla- 
sung, bei der aus dem vulkanischen Glas eine mikrokristalline Sub- 
stanz aus Eisenhydroxiden, Tonmineralen und Zebolithen entsteht: Pl 
weist auf diese Umwandlungszone der Palagonitisierung (grau), die 
den frischen Kern basaltischen Glases (dunkel) umgibt. 


Für die tektonische Deutung der Bruchzone bedeuten diese Befunde, dass die Morphologie der Stö- 
rung von zwei Hauptvorgängen geprägt ist: Die Plateaus und die äußeren Randverwerfungen sind 
Orte vertikaler Bewegung, die horizontale Relativbewegung der zwei Platten findet in der intensiv 
zerrütteten Haupttiefe und den angrenzenden Talschultern statt. Obwohl der Graben der Bruchzone 
morphologisch diffus ist, zeigt die Massivität der Schuttzone (mindestens 10 m)’, dass sich die 
Hauptbewegungszone nicht wesentlich verlagert haben kann‘. 


Die Horizontalbewegung ist dabei nicht frei sondern mechanisch teilweise über das Tal hin- 
weg gekoppelt. Darauf deuten z.B. die in der folgenden Graphik gezeigten kleinen NE-SW 
gerichteten Verwerfungen. Für diese unvollständige Entkopplung der Platten spricht auch das 
- besonders bei der Bruchzone B im Süden des Famous-Segmentes deutliche - Übergreifen 


! Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 184, 185, 186. 

? Pierre Choukroune beim Tauchgang Cy 74 19 vom 11.7.1974 in Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 209. 

3 Hekinian 1982, fig. 7-5; Positionsbestimmung in fig. 7-2; Arcyana 1978: 126, fig. 16 (B) weist einen Druckfehler auf: Die 
Proben-Nummer CYP 74-27-18 ist doppelt vergeben, die hier abgebildete Probe lag im Bereich der Höhenlinie 2600 m und 
Breitengrad 36°57‘zwischen CYP 74-19-6 und CYP 74-27-18. 

* Hekinian & Hoffert 1975. 

5 Choukroune et al. 1978: 1017. 

6 CNEXO: Rapport annuel d’activite 1975: 36f. 
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der Depression des Zentralgrabens vom Amar-Segment über die Bruchzone hinweg in das 
Famous-Segment'. 


Tektonisches Blockdiagramm des Mittelteils der Bruchzone A. Die meisten Tauchgänge der Cyana fanden in den 
Teilbereichen E-C-B-E statt, D-D‘ wurde weniger intentsiv untersucht, F nur berührt. 
„Die Haupttiefe (A), die quer über das gesamte Blockdiagramm läuft und in der Mitte einen 
Nord-Süd-Versatz aufweist, ist die Zone der gegenwärtig dominanten linksseitigen Bewegung 
entlang eines Netzwerks dichter Ost-West-Verwerfungen, die manchenorts durch Nord-Süd- 
Verwerfungen gestört wird. Anzeichen der E-W-Verwerfungsaktivität sind überall vorhanden, 
wahrnehmbar in Verwerfungen rezenter pelagischer Sedimente, einer jungen Morphologie und 
frischen Umlagerungen von Hangschutt. Die Schultern (B und C) sind derzeit tektonisch nicht 
aktiv. Region B wird von E-W-Verwerfungen dominiert, in die zahlreiche Dykes gleichgerich- 
tet intrudiert sind. Region C hingegen zeigt ein von zwei Richtungen bestimmtes Netzwerk 
(Ost-West und Nordwest-Südost). Die wellige Topographie dort kann durch ein gewisses Maß 
an Blockrotation erklärt werden. In den äußeren Steilstufen (E) waren wiederum häufig neo- 
tektonische Hinweise auf junge Verwerfungen festzustellen. Die Bewegung scheint sich jedoch 
auf einige wenige große Bruchstufen zu konzentrieren. Dass die vertikale Bewegungskompo- 
nente wichtig war, wird insbesondere durch die großräumige Verbiegung angezeigt, die ein ge- 
schichteter Dolerit entlang einer der größten Steilstufen erlitt, dessen Schichtung in der Nähe 
der Verwerfung sehr steil ist und nach Norden hin zunehmend flacher verläuft. Die Bedeutung 
der vertikalen Bewegungskomponente kann das Vorhandensein einiger weniger großer Steil- 
stufen statt vieler kleiner (wie in der Haupttiefe) erklären. In der Region E ist die 020°-Rich- 
tung der Rift-Zone des Segmentes in den Verwerfungen deutlich ausgeprägt und an ihnen fin- 
det das Absinken der Höhenlage statt, die den Ost-West-Verlauf der Transform-Störung prägt. 
Es ist die gleiche 020°-Verwerfungsrichtung, die für den Versatz in der Haupttiefe im Schnitt 
D-D* verantwortlich ist. Dieser Versatz wirft ein Problem im Hinblick auf die Beständigkeit 
oder Ungestörtheit der Bewegungsdynamik der Transform-Störung auf. Region D-D‘ und Re- 
gion F (die stark sedimentiert und tektonisch ruhig ist), wurden jedoch nur kurz über kleine 


! Eine neuere Beobachtung bestätigt die alte Diagnose: Bei dem als magmatische Intrusion gedeuteten Erdbebenschwarm vom 
August 2010 wurde ein Übergreifen der Bebenaktivität über den Non-Transform Offset (NTO) der Bruchzone A beobachtet, 
deutliches Zeichen der Kopplung beider Flanken des NTO: Giusti, Marion; Perrot, Julie; Dziak, Robert P.; Sukhovich, Alexey; 
Maia, Marcia (2018): The August 2010 earthquake swarm at North FAMOUS - FAMOUS segments, Mid-Atlantic Ridge: 
geophysical evidence of dike intrusion. - Geophysical Journal International 215: 181-195, doi:10.1093/gji/ggy239. 


134 


Teilstrecken dreier Tauchgänge [Cy 74 22, 24, 26] besucht, so dass für valide Aussagen zu we- 
nige Beobachtungen vorliegen“. 
So wenige mikroseismische Ergebnisse Projekt FAMOUS auch erbracht hatte, 11-tägige Beobach- 
tungen im Jahr 1973 hatten gezeigt, dass die Bruchzone gegenwärtig aktiv ist, dass sich die seismi- 
sche Aktivität in einer relativ schmalen Zone von Epizentren konzentrierte, d.h. die seismische Akti- 
vität während der 11 Beobachtungstage vielleicht an einer einzigen Verwerfungsfläche stattfand, die 
in etwa senkrecht zur Hauptachse des Rückensegmentes steht”. 
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Tektonische Karte der Bruchzone A. Durchgezogene Linien: Tiefenlinien in Faden; gepunktete Linien: „fish“-Fußspur 
für die deep-tow-Bathymetrie; Kreise: Epizentren der Mikroerdbeben, Genauigkeit der Positionsbestimmung 1 km; 
kleine, geviertelte Kreise: Orte der akustischen Transponder. Tektonische Merkmale: Die Linien mit Häkchen be- 
zeichnen Verwerfungen, wobei die Häckchen nach der hangenden Seite weisen, starke Linien markieren Verwerfun- 
gen >100 m, kleine, kurze Linien kleine Verwerfungen; Striche auf der Fußspur bezeichnen ungedeutete Lineationen 
auf dem Meeresboden?. 
Die Karte weist zwei Zentren seismischer Aktivität auf. Das westliche Zentrum liegt in der Verlängerung der östlichen 
Flanke des Zentraltales im Bereich einer Ost-West-streichenden 100 bis 130 m hohen Verwerfung. Nach Westen hin 
erlischt diese Verwerfung bei etwa 33°12', d.h. in einem Abstand von etwa 1,5 km quer zur verlängerten Achse des 
Zentralgrabens. Sie ist an der Oberfläche des Ozeanbodens der prägnante Ausdruck der linksseitigen Verschiebung 
an der Plattengrenze, die im Norden etwa 2 Ma alt ist, im Süden aber, in der neovulkanischen Zone des Zentral- 
grabens, wesentlich jünger ist*. Ein Teil des westlichen Schwerpunkts seismischer Aktivität wurde bei fünf 
Archimede-Tauchgängen 1974 zwischen 33°10'30" - 33°12'30" W / 36°56' - 36°57'15" N erkundet‘, das östliche 
Zentrum durch Cyana-Tauchgänge im Bereich 33°03'30" - 33°05'W / 36°56' - 36°58'N. 


! Choukroune et al. 1978: 1020 und 1024, fig. 18, meine Übersetzung. 

?Reid & Macdonald 1973. Sie ermittelten in Fracturezone A an 11 Beobachtungstagen 59 Beben, Spindel et al. 1974 mit emp- 
findlicherem Gerät konzentrierten sich auf die Längsachse des Rift-Segmentes und beobachteten an 3 Tagen 112 Ereignisse (zur 
Methodik Leslie et al. 1976), Nachanalyse Francis 1976 und Francis et al. 1977. --- Kritisch zur Qualität der drei Studien: Lil- 
wall, R.C. (1982): Seismicity of the oceanic rifts. In: Palmason, Gudmunder (ed.): Continental and oceanic rifts [final report of 
Working Group 4, Continental and Oceanic Rifts, coordinated by G. Palmason on behalf of the Bureau of Inter-Union Commis- 
sion on Geodynamics] (= Geodynamics series, 8), Washington (American Geophysical Union): 63-80(67). --- Mit wesentlich 
leistungsstärkerem technischem und analytischen Instrumentarium wurde im August 2010 an Bruchzone A ein Erdbeben- 
schwarm beobachtet, der als tektonisch ausgelöste Platznahme eines dykes gedeutet wurde: Giusti, Marion; Perrot, Julie; Dziak, 
Robert P.; Sukhovich, Alexey; Maia, Marcia (2018): The August 2010 earthquake swarm at North FAMOUS - FAMOUS seg- 
ments, Mid-Atlantic Ridge: geophysical evidence of dike intrusion. - Geophysical Journal International 215: 181-195. --- Giusti, 
Marion (2019): Apport des donne&es hydroacoustiques pour l’£tude de la sismicit& de la dorsale medio-Atlantique nord, Diss. 
Universite de Bretagne occidentale, Brest, 356 p. (HAL ID: tel-02292753): 124-130, 209-226, 336-343. 

3 Detrick et al. 1973, fig. 2 mit den Erdbeben-Epizentren nach Reid & Macdonald 1973. 

* Arcyana 1978: 25. 

5 Bilddokumentation in Arcyana 1978, dabei wurden zwei Typen tektonischer Deformation identifiziert: Mikroverwerfungen im 
Bereich der seismisch aktiven Zone im Schulterbereich der Bruchzone in 2910 m Tiefe (pl. 50 und 51; vgl. auch Arcyana 1975: 
fig. 5) und dolinenartige Sedimenteinbrüche im bathymetrischen Tief der Überschneidung von Bruchzone und Zentralgraben bei 
3110 m Tiefe (pl. 45). 
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Zusammenhänge der Seismik mit Eruptionsvorgängen konnten nicht gefunden werden. Zwar 
weist die Bruchzone (besonders an Bruchstufen im Schulterbereich) eine Vielzahl magmati- 
scher Intrusionen in Form von Dykes und massiver, teils geschichteter Magmakörper auf, 
aktueller extrusiver Vulkanismus aber war in der Bruchzone A nicht nachzuweisen, dem Ab- 
standsalter entsprechende Pillowlaven schon. Petrologisch gleichen die Gesteine der Bruch- 
zone denen der Riftzone, doch gibt es Unterschiede in der Verteilung. So kommen die pyro- 
xenreichen Basalte am häufigsten in der Bruchzone A an Steilstufen von Verwerfungen vor. 
In einer theoretischen Betrachtung muss die Reibung zwischen zwei Platten dann am geringsten sein, 
wenn die Ebene der Transform-Störung exakt parallel zur Lage des Vektors der Rotation verläuft. Ist 
dies nicht der Fall, müssen die Plattenbewegungen statt in einer einzigen Verwerfungsebene über 
eine Serie von Verwerfungen in einer breiteren Zone bruchhafter Verformung stattfinden, in der die 
einzelnen Verwerfungsflächen aber nicht simultan aktiv sein müssen. Hinweise darauf fand eine auf 
die grundlegenden geotektonischen Merkmale gerichtete Analyse von Bruchzone A, indem sie Dis- 
krepanzen bemerkte zwischen 
e dem generellen morphologi- 
schen Verlauf der Transform- 


Rift volley trend 


® "Predicted* 
Störung, transform 

e der Richtung der aus den Zen- „ X Dunn _ E 
tren der Mikroerdbeben ab- trend of RZ. 


leitbaren aktiven Verwerfung ir 
\ Apparent trand 


Spreading direction 


e und zur plattengeometrischen are | ad 
Lage der Transform-Störung E earthquakes N 
mit Bezug auf den Pol der 
Rotation”. 


Die feldgeologische Bestätigung lieferte Cyana-Tauchgang 74 19 am 11.7.1974, bei dem Pierre 
Choukroune in einer Schar vertikaler Versprünge in Abständen vom Meter- bis Zehner-Meter-Be- 
reich und Sprunghöhen von 50 cm bis zu einigen Metern die diskontinuierlichen Bewegungsflächen 
der Bruchzone identifizieren Konnte. 
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Cyana-Tauchgang 74 19, geologisches Profil mit den wichtigsten tektonischen und geologischen Beobachtungen. 
Ohne vertikale Überhöhung. Das Streckendiagramm links markiert die Zeitstellen im Profil. Punkt-Strich-Linien geben 
durchschnittliche Hangneigungen‘. 


! CNEXO: Rapport annuel d'activit@ 1975: 37. --- zu den Intrusionen: Choukroune et al. 1978, kurz zusammenfassend Hekinian 
1982: 228, S. 231-235 zur Mineralogie. 

? Ramberg, Gray & Reynolds 1977, 616 und fig. 11, 12; eine Modellierung der Spannungsverhältnisse an Bruchzone A auf der 
Basis der Beobachtungen von Detrick 1974 [ersatzweise Detrick et al. 1973] von : Grindlay & Fox 1993: 990 und fig. 4c. --- 
Wichtige Ausschnitte aus der Theoriegeschichte (1972-2000) der Spannungsmodellierung an Segmentdiskontinuitäten referiert 
Neves, Maria C. (2000): Models of stress at mid-ocean ridges and their offsets, Durham theses, Durham University, 255 p. 
(http://etheses.dur.ac.uk/4408/, 7.9.2022): 16-19. 

> Choukroune et al. 1978, fig. 6, verändert; Streckenverlauf und Ausschnitt auf der folgenden Seite. 
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[Dort, auf 33°4', wurden zwei kleine Felder mit hydrothermalen Ablagerungen entdeckt.] An den 
Verwerfungsflächen ist das Sediment von einer subvertikalen Schieferung betroffen, die aus der Ent- 
wässerung resultiert und eine Verkürzung senkrecht zur Schieferungsebene anzeigt. Der Winkel zwi- 
schen der Störungsebene und der Schieferung ist konstant und liegt in der Größenordnung von 10° 
bis 20°. Dieser Winkel impliziert eine linke seitliche Komponente entlang der Ost-West-Verwer- 
fungsebene!. 


Foult scarps in sediment 
Tectonic directions 
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) 


um 18h06. Das 
verfestigte Sediment ist in diesem Bereich von E-W gerichteten Brüchen mit vertikalem Versatz im Bereich von 
einigen 10 cm durchzogen. Das Material ist aber auch intern verformt und zeigte eine Schieferung schräg zur Ebene 


der Verwerfungen?. 
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Bruchzone B, 1,5 km südlich der bathymetrischen Achse. Links: Aufsicht auf tektonisierte Kalksedimente, ANGUS- 
Photo, Bildfeld 4-5 m breit; mittig: tektonische Interpretation als Riedel-Scherflächen (Scherungsrisse) und P- 
Scherflächen an einer linksseitigen Horizontalverschiebung mit Kompression; rechts: verfestigtes, durch die Winkel 
zwischen den Scherstrukturen der Blattverschiebung eckig gebrochenes Kalksediment mit Harnisch auf der 
(frontalen) Verwerfungsfläche (Dredge-Probe)?. 


! Arcyana 1978: 23 (meine Übersetzung); Choukroune et al. 1978: 1020. --- Eine Beschreibung der Entdeckung durch Pierre 
Choukroune nach Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 266 folgt im „Rückblick“ unter (2) mit wissenschaftstheoretischen Über- 
legungen zur Feldgeologie im Projekt FAMOUS. 

? Das rechte Photo ist in Arcyana 1978: pl. 75.1 genau lokalisiert, die Zuordnung des Photos links (aus Francheteau et al. 1976: 
fig. 6) habe ich vorgenommen (es findet sich nicht in Arcyana 1978). Im Abschlusskapitel ist bei den wissenschaftstheoretischen 
Überlegungen zur Feldgeologie ein Farbphoto der Verwerfung wiedergegeben. 

3 Good & Karson 1985: fig. 6A, 6B, SB. 
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Die tektonische Beanspruchung lässt sich bis in die Mineralstruktur Bachween 
Alterierter Pyroxen-Basalt (CYP74-19-5) mit 
gebrochenen Leisten von Plagioklas, eingebettet 
in eine Grundmasse aus Chlorit, Serpentin, Fe- 
Hydroxiden; Adern von Schichtsilikaten (meist 
Chlorit) sind überall reichlich vorhanden. Die 
Probe zeigt eine kataklastische Struktur: Die zu 
Fragmenten gebrochenen Kristalle von Plagio- 
klas, Klinopyroxen und Olivin mit undulöser 
Auslöschung verweisen auf die spröde me- 
chanische Beanspruchung. Die Brüche wurden 
mit Smektit, Sphen und Chlorit, in einigen Fäl- 
len auch mit Serpentin-Aggregaten gefüllt!. 


Ausschnitt aus der bathymetrischen Karte im Verschneidungsbereich von Zentralgraben und Bruchzone A mit den 
Tauchgängen der Archim&de 1974. Im Folgenden liegt das Gewicht auf Tauchgang Ar 74-14 vom 23.8.1974. 


Dredge-Arbeiten in Bruchzonen und Transform-Störungen hatten immer wieder niedrig-metamorphe 
und (häufiger als an anderen Stelle des Ozeanbodens) Ultrabasite und serpentinisierte Ultrabasite zu 
Tage gefördert. Die in den Echolotungen von Segment-Grenzen erscheinenden steilen Wände könn- 
ten - so eine der Hoffnungen im Rahmen von Projekt FAMOUS - Aufschlüsse in die tieferen Schich- 
ten der ozeanischen Kruste bis hinunter in die seismische Schicht 3 (lithologisch interpretiert: 
Gabbro) bieten (Modell A) oder aber diapirisch gehobene ultrabasische Körper mit Mantel-Xeno- 
lithen zugänglich machen’. Doch die Hoffnungen bestätigten sich nicht: 


! Hekinian 1982: fig. 1-8C, 229, 231. --- Chourkroune et a. 1978, fig. 17 gibt mit einer Detailaufnahme einen Blick auf die tekto- 
nische Foliation und die Streifung auf einer Schieferungsebene sowie die Photographie eines Dünnschliffs. 

? National Research Council 1972: 48, Francheteau et al. 1976 mit fig. 5, Hekinian 1982: 210f; Variationen über die Versatz- 
strukturen zeigt Karson, Jeffrey A. (1991): Tectonics of slow spreading ridges. - Oceanus 34(4): 51-59 (54). --- Ein interessantes 
Raumbild solcher Verhältnisse bieten Tucholke & Brian 1994, den aktuellen Kenntnisstand Sengör 2016. --- Tucholke, Brain E. 
& Lin, Jian (1994): A geological model for the structure of ridge segments in slow spreading ocean crust. - Journal of Geophysi- 
cal Research 99(B6): 11937-11958. --- Sengör, A. M. Celäl (2016): Transform faults. In: Harff, Jan et al. (eds.): Encyclopedia of 
marine geosciences, Dordrecht (Springer): 859-876. 
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Die Beobachtungen, die von Archimede und A B 


Cyana aus im Bereich der seismisch aktiven Ver- 
werfung von Bruchzone A und in ihrer Ver- 
schneidung mit dem Zentraltal des Segmentes 
stattfanden, zeigten, dass die Struktur der Bruch- 
zonen die mögliche Ausdehnung der an ihren 
Wänden freigelegten Krustenabschnitte begrenzt: 


Fi = 


TOTAL 
VERTICAL 
OFFSET 


TOTAL 
VERTICAL 
OFFSET 


Eine dichte Schar vertikaler Versprünge an der Talschulter der Hauptachse von Bruchzone A ver- 
deckt die tieferen Stockwerke des Ozeanbodens (Modell B). 
Auch der Gesteins-Chemismus der Magmatite zeigt keine geordneten Zusammenhänge mit der 
Tiefenlage des Aufschlusses', die beprobten Gesteine weisen z.T. sogar höhere Grade der Frak- 
tionierung auf als diejenigen aus dem Zentralgraben. H&kinian & Thompson (1976) erklärten dies 
mit der im Zentralgraben kaum beobachtbaren, an dem Verwerfungssystem aber aufgeschlossenen, 
ungeordneten Wechsel von extrusiven (Pillows) und intrusiven Basalten (dykes und Lagergänge)”. 
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Geologisches Profil mit den wichtigsten tektonischen und lithologischen Beobachtungen während des Archimede- 
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! Hekinian 1982: 236f. 


Tauchgangs AR 74 14; keine Überhöhung? 
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Raumbild eines kurzen Ausschnittes aus dem Archimede-Tauchgang 


AR 74 14 im Bereich der Staffelung vertikaler Versprünge am Abhang 
der Hauptverwerfung. 


? Hekinian & Thompson 1976; Photos aus dem Tauchgang: Arcyana 1978 pl. 48, 49, dazu auch Arcyana 1975: 113. 
3 aus Choukroune et al. 1978: fig. 19 (geologisches Profil), fig. 21 (Raumbild); Karte der Bruchzone: Arcyana 1978: nach S. 86. 
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DSDP Leg 37 


Im Westen, draußen in den älteren Partien des Rückensegmentes war die Aufgabe nicht die flächen- 
hafte Erkundung einer Spreizungszone und ihrer Begrenzungen, sondern die vertikale Erschließung 
der gealterten Spreizungszone mit Blick auf ihre thermische und tektonische Geschichte. Nach dem 
Start des Deep Sea Drilling Program 1968 war Leg 37 das zweite Unternehmen, bei dem gezielt eine 
geodynamische Frage erkundet wurde: die Struktur der ozeanischen Kruste an einer konstruktiven 
Plattengrenze. Erstmals in der Geschichte des Bohrprogramms wurden hier Bohrtiefen von über 
300 m erreicht, 583 m im Bohrloch 332B; bis 2013 wurden nur 37 Bohrlöcher in eine Tiefe von über 
100 m in ozeanische Kruste gebohrt!. Wie bei DSDP Leg 34 von 1973-1974 auf der Nazca-Platte im 
östlichen Pazifik” wurden substantiell bedeutsame Basaltkerne aus der oberen ozeanischen Kruste 
geborgen. Wie schon erwähnt, lag die Bergungsrate aus der Basaltkruste allerdings knapp unter 20 
%, so dass die Repräsentativität der Bohrkerne schwer einzuschätzen war”. 
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Bohrlöcher mit Tiefen über 100 m, die im Rahmen des Deep Sea Drilling Projects (DSDP), des Ocean Drilling 
Program (ODP) und des Integrated Ocean Drilling Program (IODP) zwischen 1974 bis 2013 in intakte Kruste und 
tektonisch exponierte Kruste und oberen Mantel gebohrt wurden. Die Farben kodieren die Lithologien, die Zahlen 

geben den Anteil der Lithologie am geborgenen Bohrkern in Prozent. Im Kopf der Graphik stehen die Bohrloch- 
Bezeichnungen, die Pfeile verweisen auf die FAMOUS-Bohrlöcher aus DSDP Leg 37. (Nicht berücksichtigt sind „hard 
rock“-Bohrlöcher in ozeanischen Plateaus, Inselbögen, Hydrothermalhügel oder passive Kontinentalränder)*. 


! Nicht berücksichtigt sind hier „hard rock“-Bohrlöcher in ozeanischen Plateaus, Inselbögen, Hydrothermalhügel oder passive 
Kontinentalränder. 

? Yeats, R. S.; Hart, S.R. & DSDP Leg 34 Scientific Party (1976): Initial reports of the deep sea drilling project (Vol. 34), 
Washington (U.S. Government Printing Office), doi:10.2973/dsdp.proc.34.1976. --- Das Nazca Plate Project unter der wissen- 
schaftlichen Leitung von George P. Woollard (Oregon State University) lief - parallel zu FAMOUS - von 1972 bis 1975 (1977), 
1974 wurde hier als DSDP Leg 34 das erste „basement leg“ in die ozeanische Kruste gebohrt: Kulm, LaVerne D. et al. (eds.) 
(1981): Nazca plate: crustal formation and Andean convergence. A volume dedicated to George P. Woollard (= Geological 
Society of America, Memoir 154), Bolder (GSA), 824 p. 

> Gedanken dazu bei Staudigel, Hubert & Hart, Stanley R. & Richardson, Stephen H. (1981): Alteration of the oceanic crust: 
Processes and timing. - Earth and Planetary Science Letters 52(2): 311-327. 

4 Ildefonse, Benoit et al. (2014): Oceanic lithosphere: New insights on crustal structure and igneous geochemistry from ODP/ 
IODP Sites 1256, U1309, and U1415. In: Stein, Ruediger et al. (eds.): Earth and life processes discovered from subseafloor 
environments. A decade of science achieved by the Integrated Ocean Drilling Program (IODP) (= Developments in Marine 
Geology, 7), Amsterdam (Elsevier): 449-505, fig. 4.2.1.2. --- Weshalb Hole 334 (124 m) nicht dargestellt wird, verstehe ich 
nicht, vielleicht weil die originale Beschreibung den Gedanken zulässt, es sei in nicht-intakte Kruste gebohrt worden. 
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In einer ersten Übersicht Ende 1975 formulierte Fabrizio 
Aumento von der Dalhousie University als Co-Chief 
Scientist von DSDP Leg 37 als wichtigste Ergebnisse': 
„1. Demonstration der Komplexität - sowohl horizon- 
tal als auch vertikal - des Oceanic Layer 2 [der Ba- 
saltkruste unter den Sedimenten]. 
2. Korrelation mariner geophysikalischer Daten mit 
realen Gesteinsarten und deren Auftreten. 
3. Beschreibung der Dicke und der komplexen mag- 
netischen Eigenschaften des Oceanic Layer [2], der 
die auf See beobachteten linearen magnetischen Ei- 
genschaften erzeugt. 
4. Entdeckung von ultramafischem Gestein in ge- 
ringer Tiefe unter gestörten Kissenlava-Sequenzen, 
Bohrloch 334. 
5. Verständnis des Aufbaus und Ursprungs der Unter- 
gliederung von Layer 2 und in 2A und 2BM. 
6. Zum ersten Mal liegt ein vollständiger Satz ozeani- 
scher Basalte mit ihrer komplexen Geochemie vor, 
der es uns erlaubt, den Prozess der Magma-Genese 
unter einem aktiven Spreizungszentrum zu bestim- 
men. 
7. Bewertung der Auswirkungen und des Ausmaßes 
der Basalt-Meerwasser-Wechselwirkung unter dem 
Tiefseeboden. 
8. Die Verifizierung des zunehmenden Ozeanboden- 
Alters mit dem Abstand von der Spreizungsachse 
eines [mittelozeanischen] Rückens unter Verwendung 
von Spaltspur-Datierungstechniken ermöglicht eine 
Korrelation mit paläontologisch und paläomagnetisch 
erschlossenen Altern.“ 
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Die fünf Bohrlöcher, die während DSDP Leg 37 
gebohrt wurden, mit Signaturen der durchbohr- 


ten Lithologien?. 


Versucht man die wichtigsten Ergebnisse - jetzt nach Aumento 1977 - unter ein leitendes Motiv zu 
stellen, so lassen sie sich als typische feldgeologische Abweichungen von typischerweise großräum- 
lichen Modellvorstellungen systematisieren, die schließlich aber nicht einfach als Variationen sub- 
summiert werden können, sondern von weitreichender theoretischer Bedeutung sind’: 

e zuallererst die Heterogenität im Aufbau der Basaltkruste: Selbst die beiden nur 100 m voneinan- 
der entfernten Bohrkerne aus 332A und 332B waren nur schwer zu korrelieren. Dies liegt insbe- 
sondere daran, dass dem im Bohrkern nachweisbaren Wechsel von Lavaströmen, zwischen- 
geschalteten Sedimenten und Lagen vulkanischer Trümmer ein gleichermaßen kleinräumiger 


! Aumento 1975: 15. 


? Ausschnitt und Umzeichnung von fig. I in Hall, J. M. & Robinson, P. T. (1979): Deep Crustal Drilling in the North Atlantic 


Ocean. - Science 204(4393): 573-586. 
3 Ergebnisse nach Aumento 1977 (Deep Drill 1974). 
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horizontaler Wechsel entspricht (den die Tauchboote ähnlich im Zentralgraben beobachtet 
hatten). Aus refraktionsseismischen Experimenten war man zum Schluss gekommen, dass die 
Basaltkruste in zwei Lagen zu gliedern sei, die sich in ihren seismischen Geschwindigkeiten 
unterscheiden. Diese seismischen Daten korrelieren mit den aus den Bohrkernen gewonnenen 
relativen Anteilen der drei genannten Gesteinsarten. Dabei ist die seismische Grenze zwischen 
der oberen, heterogenen Schicht 2A und der Schicht 2B aus kompakterer Lava ein diffuser 
Horizont, unterhalb dessen die Sedimenteinlagerungen aufhören von Bedeutung zu sein. 
Das Modell der ozeanischen Kruste vor den DSDP-Tiefbohrungen beruhte - soweit es nicht 
die Analogie der Ophiolithe benutzte - auf refraktionsseismischen Ergebnissen, für deren 
lithologische Interpretation bis 1970 Labormessungen herangezogen wurden, die nicht an 
Proben mariner Herkunft gewonnen worden waren'. Aus den Unterschieden in den Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeiten der Schallwellen wurde ein dreigliedriges Schichtenmodell abge- 
leitet. Die Sedimente des Meeresbodens bilden layer/unit&e/Schicht 1. Darunter folgt als 
layer/unitee/Schicht 2 eine 1,0 bis 2,5 km dicke Abfolge von Basalten. Sie wird unterlagert 
von einer 6 km dicken Schicht 3 aus Gabbros, die die obere Kruste vom Mantel trennt. Ins 
Detail gehende Refraktionsstudien führten später zu weiteren Unterteilungen: In junger 
Kruste entlang oder in der Nähe der Kämme von mittelozeanischen Rücken wurde eine obere 
Niedriggeschwindigkeitsschicht 2A (2,5 bis 3,8 km/s) von einer unteren Schicht 2B (um 5,0 
km/s) abgegrenzt’. Eine ähnliche Unterteilung wurde auch für Schicht 3 vorgeschlagen‘. 
Die versuchten Präzisierungen im Rahmen von Projekt FAMOUS durch Whitmarsh 1973, 
Poehls 1974 und Fowler & Matthews 1974 mündeten eher in eine Kritik als eine Bestätigung 
des differenzierten Schichtenmodells der seismischen Geschwindigkeiten®. Denn dessen 
Schärfe beruht wesentlich darauf, dass nicht alle seismischen Daten über ein Ereignis ausge- 
wertet werden, die verfügbar sind. Fowler 1976 hat dies durch die Anwendung der Methodik 


! Die ersten Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen an Material aus Dredge-Proben haben offenbar 
Nikolas I. Christensen 1970, Christensen & Shaw 1970, Barrett & Aumento 1970 durchgeführt, Christensen & Salisbury 1975 
und Hall & Robinson 1979 ordnen die Befunde in ein Gesamtbild der ozeanischen Kruste ein; der Datenzuwachs insbesondere 
aus den frühen Bohrungen in die basaltische Kruste im Rahmen des DSDP zeigt sich eindrucksvoll in den Tabellen 21 und 22 bei 
Christensen 1982. --- Christensen, Nikolas I. (1970): Compressional-wave velocities in basalts from the Juan de Fuca Ridge. - 
Journal of Geophysical Research 75(14): 2773-2775. --- Christensen, Nikolas I. & Shaw, George H. (1970): Elasticity of mafic 
rocks from the Mid-Atlantic Ridge. - Geophysical Journal of the Royal astronomical Society 20: 271-284. --- Barrett, D.L. & 
Aumento, F. (1970): The Mid-Atlantic Ridge near 45° N, XI: Seismic velocity, density, and layering ofthe crust. - Canadian 
Journal of Earth Sciences 7(4): 1117-1124. --- Christensen, Nikolas I. & Salisbury, Matthew H. (1975): Structure and constitu- 
tion of the lower oceanic crust. - Reviews of Geophysics 13(1): 57-86. --- Hall, J. M. & Robinson, P. T. (1979): Deep Crustal 
Drilling in the North Atlantic Ocean. - Science 204(4393): 573-586. --- Christensen, Nikolas I. (1982): Seismic Velocities. In: 
Carmichael, Robert (ed.): Handbook of physical properties ofrocks, Boca Raton (CRC Press), vol. 2: 1-228. --- Zu den Beiträgen 
aus FAMOUS: Hyndman & Drury 1976, Schreiber & Fox 1976, Schreiber & Fox 1977, Hyndman 1977 = Initial Reports DSDP 
Leg 37, Nr. 11, Christensen 1977 = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 12. 

? Hill, M. N. (1957): Recent geophysical exploration of the ocean floor. - Physics and Chemistry of the Earth 2: 129-163. --- 
Raitt, R. W. (1963): The crustal rocks. In: Hill, M.N. (ed.): The Sea, vol. 3: The earth beneath the sea, history, New York 
(Wiley): 85-102 (detaillierter Überblick über den Forschungsstand). --- Ewing, J. I. (1969): Seismic model of the Atlantic Ocean. 
In: Hart, P. J. (ed.): The earth’s crust and upper mantle. Structure, dynamic processes, and their relation to deep-seated geological 
phenomena (= Geophysical Monograph, 13), Washington (American Geophysical Union): 220-225. --- Eine übersichtliche 
Darstellung: Searle, Roger (2013): Mid-Ocean Ridges, Cambridge (University Press): 96-106. 

3 Le Pichon, X.; Houtz, R. E.; Drake, C. L. & Nafe, J. E. (1965): Crustal structure of the mid-ocean ridges. - Journal of Geophysi- 
cal Research 70: 319-329. --- Keen, C. E. & Tramontini, C. (1970): A seismic refraction survey on the mid-Atlantic ridge. - Geo- 
physical Journal ofthe Royal astronomical Society 20: 473-491. --- Talwani, M. & Windisch, C. C. & Langseth, M. G. (1971): 
Reykjanes Ridge crest: a detailed geophysical study. - Journal of Geophysical Research 76: 473-491 (layer 2A). --- Abgrenzung 
von layer 2C: Houtz, R. & Ewing, J. (1976): Upper crustal structure as a function of plate age. - Journal of Geophysical Research 
81: 2490-2498. --- Houtz, R. (1976): Seismic properties of layer 2A in the Pacific. - Journal of Geophysical Research 81: 6321- 
6331. --- Carbotte, S. M. (2001): Mid-Ocean ridge seismic structure. In: Steele, John H. et al. (ed.) (2001): Encyclopedia of 
Ocean Sciences, Bostson (Elsevier): 1788-1798. 

4 Maynard, G. L. (1970): Crustal layer of seismic velocity 6.9 - 7.6 kilometres per second under the deep oceans. - Science 168: 
120-121. --- Sutton, G. & Maynard, G. & Hussong, D. (1971): Widespread occurrence of a high-velocity basal layer in the 
Pacific crust found with repetitive sources and sonobuoys. In: Heacock, John G. (ed.): The structure and physical properties of 
the earth’s crust (= Geophysical Monograph, 14), Washington (American Geophysical Union): 193-209. 

5 Zusätzliche Kritik an den refraktionsseismischen Expermenten von Poehls 1974, Whitmarsh 1973, 1975 und Fowler 1976 übte 
(wegen der zu kurzen Auslagenlänge des Sensorennetzes) Lewis, B. T. R. (1978): Evolution of ocean crust seismic velocities. - 
Annual Review of Earth and Planetary Sciences 6: 377-404 (388). 
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Der 
ten 
heit 


des synthetischen Seismogramms auf die FAMOUS-Daten sichtbar gemacht und Spudich & 
Orcutt 1980 haben entsprechende Analysen als „new picture of the oceanic crust“ tiefgehend 
analysiert. Dabei stand nicht der gute Befund unterscheidbarer Geschwindigkeitsmuster in 
Frage, sondern der Schluss auf je homogene Strukturen und dazwischenliegende sprunghafte 
Veränderungen (und selbst für den Fall, dass diese vorhanden wären, müsste noch danach ge- 
fragt werden, ob sie geologisch (stratigraphisch) gehaltvoll sind). Die visuellen Beobachtun- 
gen wasser- oder sediment-gefüllter schmaler und breiter Spalten im Ozeanboden von den 
Tauchbooten aus oder mit Hilfe von Deep Tow (Ballard 1975, Ballard et al. 1975, Ballard & 
Van Andel 1977 (Morphology), Macdonald 1975,Luyendyk & Macdonald 1977), die Poro- 
sitäts-Untersuchungen von Hyndman & Drury 1976 an Material aus den Bohrlöchern von 
DSDP Leg 37, die Auswirkungen von makroskopischen und mikroskopischen Sprüngen, Ris- 
sen, Brüchen vom Handstück bis in den Mikrobereich, von Porenräumen und Vesikeln aber 
auch von sekundären Füllungen durch Produkte der Basalt-Alteration auf die labortechnisch 
ermittelten seismischen Geschwindigkeiten durch Schreiber & Fox 1977 bis hin zu den nur 
noch aus der tektonischen Bildungsgeschichte erklärbaren kleinräumigen Wechseln im vulka- 
nischen Material zwischen benachbarten Bohrlöchern - all dies kann Wechsel der seismi- 
schen Geschwindigkeiten innerhalb stratigraphischer Einheiten begründen, die zum Zeitpunkt 
von Projekt FAMOUS erst einmal konstatiert werden mussten, bevor sie begriffen werden 
konnten. Aber dem aufmerksamen Beobachter konnten sie genügen, liebgewonnene Vorstel- 
lungen auf Abstand zu bringen'. 
Dann die Heterogenität in der Petrologie der Basalte: Die erbohrten Basalte waren - anders als 
erwartet - in ihrer Petrologie so vielfältig (allein in Site 332 konnten 13 Magmen differenziert 
werden), dass diese Unterschiede nur mit der Annahme zweier unterschiedlicher Magmaquellen 
bewältigbar schienen. 
Dann die Heterogenität in der Petrologie der Magmatite überhaupt: Das Penrose-Modell der oze- 
anischen Kruste rechnete mit Gabbro und erst recht Peridotit in mehreren Kilometern Tiefe, nicht 
aber - wie in Bohrloch 334 - 50 m unter der Sediment-Basalt-Grenze, an der ungestörte Kissen- 
lava-Sequenzen auftraten. In welcher chronologischen und vielleicht auch genetischen Beziehung 
die intrusiven ultramafischen Gesteine mit den darüber liegenden ungestörten extrusiven Kissen- 
lava-Sequenzen stehen, waren ganz neue Fragen. 
Schließlich die Heterogenität der Magnetisierung: Statt eines - wie in den rechnerischen Simula- 
tionen der Anomalien des magnetischen Feldes aufgrund der Schärfe der Polaritätswechsel vor- 
ausgesetzten - mehrere hundert Meter dicken, homogen magnetisierten Basaltkörpers in geringer 
Tiefe unter dem Meeresboden fand man in den erbohrten Basalten eine Vielfalt in den Richtun- 
gen, Neigungen und magnetischen Intensitäten, die erklärt werden musste, um die in der flug- 
zeug- oder schiffsgebundenen Magnetometrie gemessenen geomagnetischen Profile als Integrale 
dieser Variabilität darstellen zu können. 


im jeweiligen Bohrkern nachweisbare vertikale Wechsel von Lavaströmen, zwischengeschalte- 
Sedimenten und Lagen vulkanischer Trümmer umfasst in Bohrloch 332B neun magnetische Ein- 
en, die nach der Geochemie der Hauptelemente in sieben lithologische Gruppen gegliedert und 


als sieben diskrete Systeme der Niederdruck-Fraktionierung aufgefasst werden können. Da die La- 


ven 


, die zu diesen Gruppen gehören, sich stellenweise überlagern, spricht dies für die Vorstellung, 


dass unter dem Zentralgraben gleichzeitig mehrere, sich separat entwickelnde Magmakammern lie- 


! Spudich, Paul & Orcutt, John (1980): A new look at the seismic velocity structure of the oceanic crust. - Reviews of Geophysics 
18(3): 627-645. --- Harding, A. (2001): Seismic structure. In: Steele, John H. et al. (ed.) (2001): Encyclopedia of Ocean Sciences, 
Bostson (Elsevier): 2731-2737. --- Eine kurze Erklärung der Methode: Fowler, C. M.R. (2005): The Solid Earth. An introduction 
to global geophysics, Cambridge (University Press), 2nd, ed.: 153-157. --- Den Zusammenhang von hydrothermaler Zirkulation, 
Alteration der Basalte und seismischen Geschwindigkeiten thematisiert ausführlicher Jacobson, R. S. (1992): Impact of crustal 
evolution on changes ofthe seismic properties of the uppermost ocean crust. - Reviews of Geophysics 30(1): 23-42. --- Einen 
aktuellen Überblick über die Ergebnisse von 55 Publikationen bietet die Metastudie: Christeson, G. L. & Goff, J. A. & Reece, R. 
S. (2019): Synthesis of Oceanic Crustal Structure from Two-Dimensional Seismic Profiles. - Reviews of Geophysics 57(2): 504- 


529. 
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gen, von denen einige gleichzeitig eruptieren. Die Geschichte jeder einzelnen Magmakammer kann 
als regelloser Phasenwechsel zwischen einem offenen und geschlossenen System analysiert werden. 
Denn die geochemische Differenzierung bei vorhandener Verwandtschaft der Laven innerhalb einer 
lithologischen Einheit (z.B. Einheit 2 in der folgenden Graphik) kann als Hinweis auf sich wiederho- 
lende Fraktionierungsprozesse und immer wieder einsetzende Wiederauffüllungen einer einzelnen 
Magmakammer gelesen werden'. Die sieben Magmagruppen können weiter in zwei Supergruppen 
gegliedert werden, eine Gruppe mit hohen normativem Anorthit (1, 3, 4, 5, 6) und eine zweite Grup- 
pe mit hohem normativem Diopsid (2, 7): ein starkes Argument für zwei wesentlich verschiedene 
Magmatypen, da diese weder durch einen Fraktionierungs- noch durch einen Kumulationsprozess 
über eine plausible Kombination von Kristallisationsphasen verbunden werden können”. 
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Schematische Bohrloch-Diagramme zu Site 332B zur Abgrenzung eruptiver Sequenzen über die chemische Affinität 
der Hauptelement-Zusammensetzungen mit dem Verhältnis 100-Mg/Mg+Fe*? als Hauptkriterium (linke Graphik); die 
durchgehenden horizontalen Linien markieren die stratigraphischen Grenzen der lithologischen Einheiten, die ge- 
strichelten horizontalen Linien zeigen die wichtigsten sedimentären Einlagerungen an. Links: Ableitung der Sequen- 
zen aus Polarität und Neigung der magnetischen Einheiten und aus dem TiO2-Gehalt, extrapoliert auf die wahr- 
scheinlichen stratigraphischen Grenzen der Einheiten. Beim TiO2-Gehalt geben die schwarzen Balken den Gehalt in 
Glasrinden, die gestrichelten Blöcke den Gehalt nach den Gesamtgesteins-Analysen. Die Diskrepanz ist ein Maß für 
das Verhältnis von Grundmasse zu Einsprenglingen, weil TiOz2 nicht in Phänokristen eingebaut wird?®. 


! Am klarsten haben den Gedanken eines Phasenwechsel zwischen einem offenen und geschlossenen System der magmatischen 
Differenzierung White & Bryan 1977 und Pearce & Flower 1977 formuliert, letztere mit Bezug auf O'Hara, M. J. (1977): Geo- 
chemical evolution during fractional crystallisation of a periodically refilled magma chamber. - Nature 266(5602): 503-507. --- 
Jüngste Forschungen von Hao etal. 2021 u.a. an alten FAMOUS-Proben haben gezeigt, dass solche Wiederauffüllungen nicht in 
großen Ersetzungen sondern kleinen Nachschüben im Bereich von 1-4 % des Volumens erfolgen. 

? Pearce & Flower 1977. Die Gedanken zum anorthit-haltigen Magma hat Flower weiterverfolgt in: Flower, Martin F. J. (1984): 
Anorthosite genesis: The mid-ocean ridge analogue. - Geology 12(11): 651-654. 

3 Linke Graphik Magnetismus und TiO2-Gehalten aus Flower & Robinson 1979: fig. 9a (Originaldaten zur Magnetisierung: Hall 
1976, Hall & Ryall 1977 = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 23, Ryall et al. 1977); mittlere Graphik zu den lithologischen Ein- 
heiten und dem 100 x Mg / Mg + Fe"?-Verhältnis aus Flower et al. 1977 = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 51: fig. 7; rechte 
Graphik aus Blanchard et al. 1976. 
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In der Nachfolge von Atwater 1979 hat Van Wagoner 1981 versucht, die komplexe Stratigraphie der 
Bohrlöcher aus DSDP Leg 37 aus einer Prozessgeschichte zu rekonstruieren, die mit der Bildung 
vulkanischer Gebäude im Zentralgraben beginnt. Die wesentliche Neuerung ihres Zugriffs war die 
Nutzung von Segregations-Vesikeln in den Basaltkrusten zur räumlichen Reorientierung der durch- 
bohrten Basalte. Die schon aufgefallenen regellosen Wechsel in der Magnetisierung der Basalte ins- 
besondere in Bochloch 332A fanden eine Parallele bei der statistischen Auswertung der Vesikel, de- 
ren Muttergesteine sich streckenweise als steil gestellte oder gar überkippte Basalte zeigten; in Bohr- 
loch 334 hingegen (und in den ebenfalls untersuchten Basalten aus DSDP Leg 45, site 395, 395A und 
396B) fanden sich überwiegend nur sanfte Neigungen. 
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Ich referiere (mit deutlicher Kürzung’): Eine Erklärung dieser Beobachtungen muss am Spannungs- 
regime ansetzen, das die Ausbreitung des Ozeanbodens in den Riftachsen bestimmt: Entsprechend 
den Feldbeobachtungen? geht es um Dehnungsspannungen, also um Reaktionen der spröden ozeani- 
schen Kruste auf ein tektonisches Regime aus maximaler Druckspannung vertikal und minimaler 
Druckspannung horizontal, analysierbar als isostatische Reaktion der Kruste auf Verdünnung im 
axialen Bereich infolge der Ausdehnung einerseits sowie Belastung im axialen Bereich aufgrund der 


! Van Wagoner 1981: 332A: fig. 30, 332B: fig 33, 396B, fig. 38. 
? Van Wagoner 1981: 203-222. 
3 Needham & Francheteau 1974; Ballard et al. 1975; Ballard & Van Andel 1977 (Project). 
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Akkumulation vulkanischen Ausbruchsmaterials andererseits und - beim Altern der Kruste - durch 
Abkühlung, Kontraktion und Sedimentauflast. 

Schon die vulkanische Stratigraphie ist komplex. Innerhalb der vulkanisch aktiven Zone bauen sich 
neben einander Vulkangebäude auf, deren Lavaflüsse sich in den Randbereichen überlagern können, 
aber auch die Vertiefungen zu älteren Vulkangebäuden hin und ältere Dehnungsrisse füllen können; 
und die nächste Eruptionssequenz kann die so entstandene Bodenfiguration mit neuen Eruptionske- 
geln überlagern. Darüber hinaus können aufgrund zufälliger Verschiebungen der Achse des Vulka- 
nismus deutlich ältere Gesteine (möglicherweise bis zu 0,7 Ma älter) neben sehr jungen Gesteinen 
liegen oder in geringen Tiefen vorkommen'. Als Ergebnis dieser Extrusions- und Ausbreitungs- 
Sequenz kann sich ein komplexes vulkanisches Haufwerk bilden, in dem Lavaströme ineinandergrei- 
fen und sich diskordant überlagern, die aus mehreren verschiedenen Kammern verschiedener Erup- 
tionsepisoden stammen”. 

Im Kleinen - und deshalb wichtig für die Bohrloch-Stratigraphie - können Brekzien, die sich auf der 
Oberfläche von Lavaströmen oder als Bruchmaterial an der Basis steiler Fließfronten vor den Lava- 
strömen anhäufen, 9 % bis 20 % der Oberfläche bedecken? und diese Fragmente können wiederum 
unter nachfließender Lava begraben werden*. Die Bruchstücke sind klein (meist kleiner als 30 cm), 
jedenfalls kleiner als die Kissenlaven, aus denen sie stammen. Die zufällig orientierten Fragmente 
bilden als Geröllhalden oder konsolidierte Brekzien dünne Schichten; die wesentlich dickeren Abfol- 
gen von steilgestellten oder überkippten Bruchstücken in den Bohrprofilen 332A und 332B können 
über dieses Bildungsprinzip also nicht erklärt werden. 

Mit der seitwärtigen Schleppung des Talbodens treten in den alternden Ozeanboden-Basalten erste 
tektonische Störungen ein. Die erstarrten Lavaströmen werden durch zahlreiche eng beieinander lie- 
gende Verwerfungen und Risse zerteilt und versetzt’, die feineren Strukturen des Strömungsgesche- 
hens werden zerstört° und in einigen Bereichen ist es unmöglich, einzelne Strömungseinheiten seit- 
lich zu verfolgen’. 

Weiter außen nehmen die Verformungen der extrusiven Schicht zu und dies führt nach den Beob- 
achtungen während der Tauchfahrten® zu einer treppenstufenartigen Aufstaffelung der Talwände in 
Einheiten von 10 m bis mehreren hundert Meter Breite. Dabei kommt es zu einer Drehung der Ver- 
werfungsflächen, die mit Winkeln zwischen 45° und 70° zur Riftachse hin einfallen’. Vornehmlich 
vier Prozesse dürften den Aufbau der Talwände prägen: die Rotation von Gesteinseinheiten entlang 
gekrümmter oder geneigter normaler Verwerfungen, Rotation der extrusiven Sequenz aufgrund des 
diapirischen Aufstiegs oder tektonischer Einlagerung von Gabbros und serpentinisierten Peridotiten, 
die Bildung von Verwerfungsbrekzien und schließlich Hangrutschungen aufgrund der lokalen gravi- 
tativen Instabilität von Gesteinsmassen. 

Verwerfungsbrekzien können entlang von Verwerfungsebenen oder innerhalb von Verwerfungszo- 
nen auftreten. Verwerfungszonen können 50 bis 100 m breit sein und bestehen aus einer Reihe von 
Verwerfungssplittern, die durch zementierte Brekzienzonen - 20 bis 50 cm dick, in tafeligen Schich- 
ten, parallel zu den Verwerfungsebenen - getrennt sind'°. Die in solchen Brekzienzonen beobachteten 
Gesteine bestehen aus eckigen Klasten!', wahrscheinlich unterschiedlicher Lithologie, unterschiedli- 
chen Alters, unterschiedlicher Orientierung. Solche Brekzien könnten einige der Komplexitäten er- 
klären, die in den untersuchten Bohrlöchern beobachtet wurden, insbesondere die mäßig geneigten 
Fragmente in den Bohrlöcher 395, 395 A und 396B, nicht aber die größeren Einfallswinkel. 


! Macdonald 1977; Johnson & Atwater 1977; Atwater & Macdonald 1978. 

? Needham et al. 1976. 

3 Luyendyk & Macdonald 1977 (Physiography); Ballard & Van Andel 1977 (Project); Ballard & Moore 1978. 
* Atwater 1979. 

> Ballard & Van Andel 1977 (Project); Crane & Ballard 1981; Ballard & Moore 1977. 
6 Ballard et al. 1975. 

? Atwater et al. 1978. 

8 Ballard & Van Andel 1977 (Project); Atwater et al. 1978. 

° Macdonald & Luyendyk 1977; Atwater 1979; Laughton & Searle 1979. 

10 Ballard & Van Andel 1977 (Project). 

I Ballard & Van Andel 1977; Atwater 1979. 
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Diese lassen sich vermutlich nur durch größere Massenbewegungen an den Talwänden erklären. Im 
Famous-Gebiet wurden unter den Talwänden keilförmige Schutthalden mit horizontalen und vertika- 
len Ausmaßen von 100 m am Fuß von Verwerfungen ermittelt, bestehend aus Brocken von | bis2 m 
Größe; Abrissnarben unbekannter Dimension wurden vom Tauchboot aus an Verwerfungsflächen 
beobachtet'. Die alten Risse und Brüche in der vulkanischen Kruste, die zwischengelagerten Sedi- 
mentschichten, schlecht zementierte Brekzienlagen sind wohl die Schwachstellen, an denen die ge- 
hobenen und freigelegten Gesteinsblöcke kollabieren können oder von Erdbeben zum Kollaps ge- 
bracht werden. Erst solche Hangrutschungen können die scheinbar chaotische Verteilung von Nei- 
gungswinkeln bis hin zur Überkippung und die unterschiedliche Dimensionierung der verkippten Ge- 
steinseinheiten erklären. Aus subaerischen Rutschungen ist bekannt, dass die Trümmer durchaus 
auch mit konsistenten Neigungsrichtungen abgelagert werden können. So könnte die offenkundige 
Änderung der Neigungsrichtung im Bohrkern 332B auf zwei Rutsch-Episoden hindeuten: Wenn die 
Grenze zwischen den Rutschungen zwischen den Proben 17.1 (Tiefe: 206,64 m) und 21.1 (Tiefe 
245,07 m) platziert wird, wäre die obere Rutschung etwa 126 m und die untere Rutschung 156 m 
dick. 
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Schematisches Diagramm möglicher Strukturen im Randwall der Riftzone mit Markierung der Deformationstypen, die 
in den Bohrlöchern von DSDP Leg 37 und 45/46 ihre Spuren hinterlassen haben, bevor die durchbohrten Gesteine in 
ihre heutige Position rückten und von Sedimenten bedeckt wurden?. 


(1) Die Ultrabasite aus Bohrloch 334 


Die Bohrung 334 - 100 km westlichen der aktiven Spreizungszone - durchfuhr unter 250 m Sediment 
und 50 m Basaltlava einen Komplex aus frischer, grobkörniger Gabbro, serpentinisierter Olivin-Gab- 
bro (zusammen 45 %), serpentinisiertem Peridotit (25 %) und Brekzien aus Gabbro- und Peridotit- 
Brocken in einer Matrix aus fossilem Nanno-Foraminiferen-Schlamm (30 %)?. 


! Ballard & Van Andel 1977 (Project). 

? Van Wagoner 1981: 221, fig. 46 unter Verwendung einer Vorlage über Geröllverteilung und Verwerfungsstrukturen aus dem 
Cayman-Graben (Stroup & Fox 1981: fig 8, Entwurf Stroup 1981: 119: fig. 8). --- Stroup, Janet B. & Fox Paul J. (1981): Geo- 
logic investigations in the Cayman Trough. Evidence for thin oceanci crust along the Mid-Cayman Rise. - The Journal of Geo- 
logy 89(4): 395-420. --- Stroup, Janet B. (1981): Geologic investigations in the Cayman Trough and the nature of the plutonic 

foundation of the oceanic crust, Diss. Albany (University of New York): 189 p. 

3 Prozentangaben nach Hyndman et al. 1976 (Seismic Structure): 203. 
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Der durchbohrte Körper war 67 m dick, aber nur 
10 m dieses Bohrkerns wurden geborgen. Infol- 
ge dieser geringen Bergungsrate und weil die 
beiden Gesteinstypen meist als Brekzien vorla- 
gen, konnten die stratigraphischen Verhältnisse 
und Kontakte nicht hinreichend klar erkannt 
werden. 
Der Fund von Gabbro und Peridotit war so über- 
raschend, dass ihm der Wert des Titelbildes zum 
1000seitigen Initial Report von Leg 37 zuer- 
kannt wurde (rechts). 


Die Gabbros aus Bohrloch 334 wurden in der 
Petrologie berühmt, nicht nur, weil sie die ersten 
Kumulate der ozeanischen Schicht 3 waren, die 
durch Bohrungen beprobt wurden, sondern weil 
sie sich nach Mineralogie und Geochemie als so 
untypisch erwiesen, dass sie immer wieder bis in 
die jüngere Vergangenheit analysiert wurden’. 
Das auffälligste petrographische Merk- 
mal istder hohe Anteil von Orthopyroxen 
und die Tatsache, dass diese Phase früh 
in der Kristallisationssequenz auftrat. 


! vereinfachte Darstellung des Bohrprofils aus: Lagabrielle, Yves (1982): Ophiolites et croüte oc&anique tectonique et environ- 
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nement sedimentaire. Apports des donndes oc&aniques a l’interpretation geologique des series ophiolitiferes du Queyras (Alpes 
franco-italiennes), Brest (Universit& de Bretagne occidentale): fig. 6 (S. 18) mit ergänzter und erläuternder Legende nach La- 
gabrielle, Yves & Cannat, Mathilde (1990): Alpine Jurassic ophiolites resemble the modern central Atlantic basement. - Geology, 


18(4): 319-322, fig. 5. 


? Girardeau & Mercier 1992, Girardeau & Francheteau 1993, Ross & Elthon 1993; Nonnotte et al. 2005; Nonnotte et al. 2015. --- 
In die Diskussionslage am Ende der 1970er Jahre ordnen ein: Clarke, D. B. & O'Hara, M. J. (1979): Nickel, and the existence of 
high-MgO liquids in nature. - Earth and Planetary Science Letters 44: 153-158, dazu: Hart, Stanley R. & Davis, Karleen E. 
(1979): Reply to D. B. Clarke and M. J. O'Hara, “Nickel, and the existence of high-MgO liquids in nature”. - Earth and Planetary 


Science Letters 44(1): 159-161. 


148 


Gabbroische Kumulate aus Bereichen mittelozeanischer Rücken werden klassischerweise als 
fraktionierte Kristallisationsprodukte primitiver MORBs  (Mittel-Ozeanischer-Rücken- 
Basalte) in flachen axialen Magmakammern angesehen. Für die orthopyroxenreichen 
Gabbronorite aus Bohrloch 334 passt dies nicht, aus zwei Gründen: (1) Gegenüber normalen 
MORBSs verlangen sie nach einer SiO; reicheren - „andesitischeren“ - Mutterschmelze. Dann 
aber (2) weisen sie gegenüber normalen MORBSs auch noch eine so extreme Verarmung an 
den meisten inkompatiblen Haupt-, Neben- und Spurenelementen auf, dass dies nicht allein 
durch Differenzierungsprozesse erklärt werden kann, sondern eine noch weiter verarmte 
Quelle erfordert; ein nach der Basalt-Extraktion zurückgebliebener Rest-Peridotit wäre der 
beste Kandidat. Die merkwürdige Ähnlichkeit der Gabbros zu boninitisch-andesitischen 
Magmen aus Subduktionszonen könnte durch die Kontamination des Rest-Peridotits mit 
Meerwasser (hydratisiertes Wiederaufschmelzen) oder durch Assimilation serpentinisierter 
Peridotite während der Kristallisation erklärt werden. Das würde zu dem allgemeineren 
Modell passen, dass in langsam-spreizenden Rücken die petrographische Variationsbreite der 
resultierende Kruste aus der diskontinuierlichen Injektion kleiner Mengen unterschiedlich 
entwickelter Schmelzchargen oder der Assimilation schon kristallisierte Produkte in noch 
oder wieder kristallisierende oder schon kristallisierte Gabbro-Kumulate entsteht. 
Das Wissen über die Gabbros aus Bohrloch 334 folgt damit Mustern des Wissens über 
langsam-spreizende mittelozeanische Rücken. Das erste Muster formulierte Peter A. Rona 
aus seiner in gut vier Jahrzehnten erworbenen intimen Kenntnis hydrothermaler Systeme am 
Meeresboden: „Die Entwicklung der Forschung ... folgte einer klassischen wissenschaftli- 
chen Progression, in der Entdeckungen zunächst als Sonderfälle interpretiert wurden, bis wei- 
tere Erkundungen ihre allgemeinere Bedeutung offenbarten‘“. Aber da gibt es noch ein zwei- 
tes Muster, das der Besonderung: Je mehr Lokalitäten erforscht werden, desto mehr genera- 
lisierte Aussagen müssen aus der Beschreibung zurückgezogen werden, nicht einfach weil 
die Detailkenntnisse die Lokalitäten individualisieren, sondern weil die Beschreibungen nur 
noch Individuen betreffen - und auf diesem Weg vom Sonderfall zum Einzelfall gewinnen 
die Lokalitäten in ihrer Einmaligkeit ihre Bedeutung‘. 

Der serpentinisierte Peridotit aus Bohrloch 334 setzte den Startpunkt einer Diskussion, in der das 

vorwiegend an Ophiolithen gewonnene Strukturmodell ozeanischer Lithosphäre tiefgreifend revidiert 

werden musste. 
Serpentinit ist ein metamorphes Gestein, das sich bei Temperaturen zwischen 300 °C und 
500 °C und entsprechenden Druckverhältnissen im lithosphärischen Teil des Erdmantels 
unter Einfluss wässriger Fluide aus Peridotit bildet. Bei der von Magnesium- und Eisen-Sili- 
katen geprägten Mineralogie dieses Ultrabasits setzt der Prozess der Serpentinisierung am 
Hauptmineral Olivin an, dessen Kristallgitter durch Einbau von Wasser je nach Bedingungen 
und Dauer in erster Linie zu den Serpentin-Mineralen Chrysotil und Lizardit umgebaut wird“. 


! Cannat, Mathilde; Chatin, Fabienne; Whitechurch, Hubert; Ceuleneer, Georges (1997): Gabbroic Rocks Trapped in the Upper 
Mantle at the Mid-Atlantic Ridge. In: Karson, J. A.; Cannat, M.; Miller, D.J.; Elthon, D. (eds.) (1997): Proceedings ofthe Ocean 
Drilling Program, Scientific Results, Vol. 153: 243-264, doi:10.2973/odp.proc.sr.153.013.1997. --- Girardeau & Francheteau 
1993, Nonnotte et al. 2015. 

? Rona, Peter A. (2010): Emerging Diversity of Hydrothermal Systems on Slow Spreading Ocean Ridges. In: Rona, Peter A. et 
al. (eds.): Diversity of Hydrothermal Systems on Slow Spreading Ocean Ridges (= Geophysical Monograph, 188), Washington 
(AGU): 5-10(5). 

3 Die Reaktionen auf das Untypische liegen auf der Spanne zwischen Weg-damit: Ablehnung und Hin: Verständlichmachen. Ge- 
danken wie diejenigen von Nonnotte et al. 2005 über die Gabbros aus Bohrloch 334 wären 1975 (wenn sie denn möglich waren) 
wahrscheinlich noch nicht akzeptabel gewesen. Vielleicht haben Aumento, Reynolds & Gunn 1974 derartiges tatsächlich erlebt: 
Die Ausarbeitung eines Vortrages über die Geologie des Bermuda Seamounts (Deep Drill 1972, s. Anhang über die Hudson-Geo- 
traverse) wurde vom Herausgeber mit dem Argument zurückgewiesen, dass die aus der Tiefbohrung beschriebenen Gesteinsty- 
pen nicht bekannt und deshalb die Daten suspekt seien. --- Aumento, F. & Reynolds, P. H. & Gunn (1974): The Bermuda Sea- 
mount. A reactivated section of an older ocean crust. - Eos, Transactions American Geophysical Union 55(4): 455 (abstract). --- 
Aumento, Fabrizio & Gunn, Bernard M. (1974): Geology ofthe Bermuda Seamount [unpublished], available from: 
http://www.geokem.com/files/Bermuda.pdf (15.9.2022). 

* https://de.wikipedia.org/wiki/Serpentinit (2.2.2021). --- Bach, Wolfgang et al. (2006): Unraveling the sequence of serpentiniza- 
tion reactions: petrography, mineral chemistry, and petrophysics of serpentinites from MAR 15°N (ODP Leg 209, Site 1274). - 
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Das Grundmodell war bei der Penrose-Konferenz 1972 formuliert worden! und gründete sich we- 
sentlich auf Ophiolithe: eine typisierbare Abfolge magmatisch geprägter Lithologien, gedeutet unter 
dem Paradigma der Plattentektonik als Stück einer anlässlich einer Ozean-Kontinent-Kollision 
obduzierten ozeanischen Lithosphäre (und deshalb feldgeologisch zugänglich). 
Neue Ideen über die Herkunft und Eigenart ultrabasischer Gesteine spielten im Streit um die 
Deutung von Ophiolithen zwischen - stark vereinfacht - der geophysikalisch orientierten 
marinen Geologie und der petrologisch orientierten Feldgeologie in den 1960er und frühen 
1970er Jahren eine entscheidende Rolle für die Akzeptanz des Grundgedankens, dass die 
ozeanische Lithosphäre der Entstehungsort der kontinentalen Ophiolith-Sequenzen ist. Im 
Kontext der Plattentektonik wurde die ältere Umschreibung eines „alpinen Typs“ von Perido- 
titen in zwei petrologische Subtypen - einen Iherzolithischen und einen harzburgitischen - zur 
Basis einer Grundtypisierung von Ophiolithen. Die Parallelisierung des (petrologischen) 
Iherzolithischen Subtyps mit dem (geophysikalischen) Typus langsam-spreizender mitteloze- 
anischer Rücken ermöglichte einen wechselseitigen Austausch von Ideen, in dem neue drei- 
dimensionale Modelle der ozeanischen Lithosphäre entwickelt wurden‘. 
Weitere Bohrungen der Glomar Challenger nach Leg 37 (Famous-Segment) brachten weitere serpen- 
tinisierte Peridotite ans Licht, aber erst dreidimensionale Ophiolith-Modelle erschlossen ein Ausmaß 
an Inhomogenität in der Architektur ozeanischer Böden und stellten ein Feld räumlicher Relationen 
für diese Inhomogenitäten zur Verfügung. So wurde es möglich, die doch meist punktuellen petrolo- 
gischen Daten (Ausnahme: Tauchboot-Transekte) aus unterschiedlichen Segmenten des Mittelatlanti- 
schen Rückens in einem systematisierbaren, nicht mehr diskontinuierlichen Erfahrungsraum unterzu- 
bringen. Die feldgeologische Analyse der nicht-metamorphen Ophiolithe des ligurischen Apennin 
und der blauschieferfaziell-metamorphen Ophiolithe der Cottischen Alpen (Alpes cottiennes, Alpi 
Cozie) spielen dabei eine wesentliche Rolle. 
Entscheidender Ansatzpunkt für die Deutung des Zusammenhangs von (serpentinisierten) Ultrabasi- 
ten und Basiten wurde Bohrloch 670 (ODP, Leg 109, 1986): Hier wurde in einen von Alvin entdeck- 
ten serpentinisierten Peridotit gebohrt, der sich nur 5 km westlich der neovulkanischen Zone im Rift- 
Tal befindet. Von hier ausgehend wurde die Deutung der aus Bohrloch 334 (DSDP, Leg 37, 1974; 
Famous-Segment) gehobenen Gesteinsfolge als primärer Kontakt (und nicht als tektonisch gestört) 
bestätigt: als Lavaströme, die direkt auf die Gabbros und serpentinisierten Peridotite ausflossen 
(gleich ob die Ultramafite zuvor tektonisch gehoben oder diapirartig ins Zentraltal intrudiert wären‘). 
Am Ort der Bohrlöcher 558 und 560 (DSDP, Leg 82, 1981) befinden sich mafisch-ultramafische Se- 
dimentbrekzien auf einem Serpentinit-Fundament. Am Bohrloch 395 (DSDP, Leg 45, 1975-76), sind 
ähnliche Brekzien in die Lavaströme eingebettet: Im Rift-Tal können einzelne Blöcke und Trümmer 
von Peridotiten von submarinen Kliffs herabfallen, sich auf den jüngsten Lavaströmen ansammeln 
und bei späteren Ausbruchsereignissen der axialen Vulkane wiederum von neuen Lavaströmen über- 


Geophysical Research Letters 33(13): L13306; doi:10.1029/2006GL025681. --- Jöns, Niels & Bach, Wolfgang (2016): Serpen- 
tinization. In: Harff, Jan et al. (2016): Encyclopedia of marine geosciences, Dordrecht (Springer): 779-787. 

! Anonymous (1972): Penrose field conference on ophiolites. - Geotimes 17: 24-25. --- Einen frühen Versuch, die Daten aus den 
Beobachtungen im Zentralgraben (ohne Kenntnis der Ergebnisse von DSDP Leg 37) für das Ophiolith-Modell auszuwerten, 
machte Kidd 1977. 

2 Einen kurzen historischen Überblick über die Entwicklung des Ophiolith-Konzeptes gibt Nicolas 1989 (cap. 1), ausführlicher 
Dilek & Newkomb 2003. Die hilfreiche, aber keinesfalls absolut gesetzte Unterscheidung der angesprochenen Subtypen hat 
Nicolas auch in der 1989 erschienenen Zusammenfassung seiner bis 1969 zurückreichenden Ophiolith-Forschungen angewandt, 
ebenso in seiner Darstellung von 1990 [dt. 1995] (cap. 5). --- Nicolas, Adolphe (1989): Structures of ophiolites and dynamics of 
oceanic lithosphere, Dordrecht (Kluwer), 367 p. --- Nicolas, A. (1995): Die ozeanischen Rücken. Gebirge unter dem Meer [frz.: 
Orleans 1990], 200 p. --- Dilek, Yildirim & Newcomb, Sally (eds.) (2003): Ophiolite concept and the evolution of geological 
thought (= Geological Society of America, Special Papers, 373), Boulder (GSA), 504 p. 

3 Juteau, T. & Cannat, M. & Lagabrielle, Y. (1990): Serpentinized Peridotites in the Upper Oceanic Crust Away from Transform 
Zones: a Comparison ofthe Results of Previous DSDP and ODP Legs. In: Detrick, R.; Honnorez, J.; Bryan, W. B.; Juteau, T. et 
al. (1990): Proceedings Ocean Drilling Program, Scientific Results 106/109, College Station (ODP): [Nr. 28] 303-308, 
do1:10.2973/odp.proe.sr.106109.162.1990. 

* Das waren die Optionen, die im Abschlussbericht formuliert wurden: Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 80: 996, 997. Die Über- 
legungen von Bonatti 1976 spielten noch keine Rolle; sie bezogen sich auf MAR 11°N und MAR 45°N (Hudson Geotraverse) 
und wurden aus Anlass der Entdeckung erst im Schlussabsatz auf Leg 37 (hole 334) und Leg 45 (hole 395) ausgeweitet. --- 
Bonatti, Enrico (1976): Serpentinite protrusion in the oceanic crust. - Earth and Planetary Science Letters 32(2): 107-113. 
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lagert werden. Zusammenfassend: Die stratigraphische Position der Peridotite und Gabbros an allen 
Bohrstellen legt nahe, dass diese eigentlich erst in größerer Tiefe erwarteten Gesteine tatsächlich aber 
auf dem Boden des Zentraltales freigelegt sind. 


Punkte im mittleren Nordatlantik, an 
denen serpentinisierte Peridotite 
erbohrt, gedretscht oder abseits der 
Wände von Bruchzonen direkt beob- 
achtet wurden. Dreistellige Nummern 
bezeichnen DSDP- und ODP-Bohr- 


löcher, die Zahlen 1-7 bezeichnen im Schematische Rekonstruktion eines jurassischen Tethys-Meeresbodens 
wesentlichen Dredge-Proben aus den auf der Grundlage von Feldbeobachtungen in Ophiolithen der Cottischen 
Jahren 1968 bis 1989. ' Alpen, hauptsächlich im Gebiet von Queyras. 1: serpentinisierter Lherzolith; 


2: Gabbro; 3: ultramafisch-mafische Brekzie aus einer (monomikt) oder 

mehreren (polymikte) Gesteinsarten, hauptsächlich Geröllschutt; 4: iso- 

lierter Seamount, bestehend aus basaltischen Pillowlava-Strömen und 

zugehörigem vulkanischen Trümmerschutt. Im Unterschied zu den 
klassischen Ophiolith-Modellen können hier die Basalte direkt über serpen- 
tinisierten Mantelperidotiten oder Schutttrümmern liegen. 

In den untersuchten Ophiolithen liegen die Verhältnisse ganz ähnlich: Pelagische Sedimente und ma- 
fische oder ultramafische Brekzien liegen stratigraphisch üblicherweise über serpentinisierten Man- 
telperidotiten oder Gabbros. Die Gabbros bilden keine kontinuierlichen Körper, sondern werden als 
hektometergroße Taschen gefunden, die isolierte Magmakammern darstellen, die innerhalb der um- 
gebenden Mantelperidotite verstreut sind. Diskontinuierliche Pillowlava-Flüsse mit geochemischen 
Affinitäten zu Basalten des mittelozeanischen Rückens oder zu alkalischen Basalten sind an vielen 
Stellen durch sedimentäre ophiolithische Brekzien, die alte Geröllablagerungen darstellen, vom dar- 
unter liegenden ultramafischen oder gabbroischen Fundament getrennt. Eine detaillierte Feldanalyse 
der Kontakte zwischen den ophiolithischen Gesteinen und den darüber liegenden pelagischen Sedi- 
menten zeigt, dass das Fehlen einer gut entwickelten plutonischen und vulkanischen Krustensequenz 
an den meisten Orten primär ist und nicht als Folge alpiner tektonischer Ereignisse interpretiert wer- 
den kann?. 
Für das Bild von den magmatischen Vorgängen im tieferen Bereich der ozeanischen Lithosphäre 
unter einem langsam-spreizenden Rücken hatte dies starke Konsequenzen. Vielleicht präsentiert man 
die komplexe dreidimensionale Variabilität der Struktur am besten in Variationen. 
Der größte Teil des Magmas, das durch den Mantelabschnitt eines Segmentes aufsteigt, kristallisiert 
in der Tiefe und bildet Gabbro-Körper unterschiedlicher Größe. Die Diskontinuitäten der Magma- 
Nachlieferung entlang der Rückenachse schlagen sich in Diskontinuitäten der Krustenbildung nieder, 
erst recht an den Rändern der Segmente mit ihrem noch weiter reduzierten Magma-Zustrom. 


! Lagabrielle, Yves & Cannat, Mathilde (1990): Alpine Jurassic ophiolites resemble the modern central Atlantic basement. - Geo- 
logy, 18(4): 319-322, fig. 4 und fig. 3, meine Übersetzung. --- in ideengeschichtlicher Perspektive: Lagabrielle, Yves (2009): 
Mantle exhumation and lithospheric spreading: An historical perspective from investigations in the Oceans and in the Alps- 
Apennines ophiolites. - Italian Journal of Geosciences [Bollettino della Societä geologica italiana] 128(2): 279-293, 
doi:10.3301/1JG.2009.128.2.279. 

? Lagabrielle & Cannat 1990, meine Übersetzung. Ausführliche Darstellung der Feldgeologie in Lagabrielle, Yves (1982): 
Ophiolites et croüte oc&anique: tectonique et environnement sedimentaire. Apports des donndes oc&aniques & l'interpretation 
geologique des series ophiolitiferes du Queyras (Alpes franco-italiennes). Universit& de Bretagne occidentale, Brest, 198 p. 
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Moho 


=] gabbro and crystal mush 


TIT] Haatse eisen and vavas Er nn 
wa (most recent magmatic injections) 


SS it EEE rein In diesem idealisierten Schnitt entstehen aus der 
Strukturskizze für einen Querschnitt durch die Aufschmelzung (die Pfeillinien bezeichnen unter- 
neovulkanische Zone im MARK-Segment (Mid-Atlantic schiedliche Aufschmelzungsgrade) von Mantelmaterial 
Ridge - Kane-Fracture-Zone) unter Verwendung refrak- Magmataschen (violett), die bis zum Boden der 
tionsseismischer, mikroseismischer und gravimetrischer neovulkanischen Zone aufsteigen und dort eruptieren 
Daten für die Grenzzonen. Die Peridotit-Ummantelungen können. Weit häufiger aber kristallisiert das Magma in 
der Gabbro-Intrusionen können teilweise serpentinisiert den Magmataschen aus und bildet eine räumlich 
sein. - Außer für die Darstellung einiger Verwerfungen in unzusammenhängende Struktur von Gabbro-Körpern 
den Gängen und Laven verzichtet die Graphik auf die (dunkelblau) in einer von Verwerfungen zerlegten 
Darstellung tektonischer Deformationen. Duktile und Serpentinit-Matrix (hellblau) aus. An der Oberfläche 
spröde Scherzonen könnten dem Bild der diskontinuier- treten daher größere Anteile ultramafischer Gesteins- 
lichen magmatischen Kruste weitere strukturelle Diskon- partien auf, zwischen denen die kleinen, von Kissen- 
tinuitäten hinzufügen". basalten gebildeten Vulkangebäude liegen?. 
Schnitt quer durch den Rücken Besonders in der dünnen und brüchigen Kruste der 


Segmentränder entwickeln sich während der tektoni- 
schen Ausdehung Abscherungsstörungen, die Gestei- 
ne des Mantels freilegen. Die Störungen können die 
kristallisierenden Magmakörper und ihre Zuführungs- 
kanäle durchtrennen; dabei können hochtemperierten 
Flüssigkeiten Wege gebahnt werden, die Hydrother- 
malfelder schwarzer Raucher speisen (dunkelbraune 
Pfeile). Die Serpentinisierung der Gabbro führt zu einer 
Volumenzunahme und sie schreitet voran, wenn diese 
Mantelabschnitte angehoben werden und sich ozeani- 
| BE sche Kernkomplexe bilden“. Späte Abschiebungen und 
asthenosphere Massenbewegungen können alkalischen, hydrotherma- 
len Niedrigtemperatur-Flüssigkeiten den Weg bahnen, 
BZZ ıavas N sheetes dikes [I] gabbroic rocks die aus Serpentinisierungs-Reaktionen (blaue Pfeile) 


stammen (Weiße Raucher). 
en | peridotite ei] serpentinite I diabase dyke 3 ( ) 


Depth (km) 


! Cannat, Mathilde (1993): Emplacement of mantle rocks in the seafloor at mid-ocean ridges. - Journal of Geophysical Research 
98(B3): 4163-4172, fig. 4. 

? Schulmann, Karel & Whitechurch, Hubert (2015): Plate tectonics. In: Gargaud, Muriel & Irvine, William M. (eds.): Encyclo- 
pedia of astrobiology, Heidelberg (Springer), 2nd. ed.: 1946-1958 (1952, fig. 2a) nach Pomerol, Charles & Lagabrielle, Yves & 
Renard, Maurice (2005): Elements de g&ologie, Paris (Dunod). 

3 Bach, Wolfgang & Früh-Green, Gretchen L. (2010): Alteration ofthe Oceanic Lithosphere and Implications for Seafloor Pro- 
cesses. - Elements 6(3): 173-178, fig. 1, Querschnitt unter Verwendung von Boschi, Chiara et al. (2006): Mass transfer and fluid 
flow during detachment faulting and development of an oceanic core complex, Atlantis Massif (MAR 30°N). - Geochemistry, 
Geophysics, Geosystems 7(1): Q01004, doi:10.1029/2005GC001074, fig. 12. Für Rückenquerschnitte verweise ich auf die Dar- 
stellungen am Ende des Abschnitts „Modelle der Magmakammer“. Wo sie nach kleinräumiger Differenzierung suchen, kompak- 
tieren die graphischen Repräsentationsstile von Cannat et al. 1995 oder Canales et al. 2000 die Segmentstruktur. --- Cannat, M. et 
al. (1995): Thin crust, ultramafic exposures, and rugged faulting patterns at the Mid-Atlantic Ridge (22°-24°N). - Geology 23: 
49-52, fig. 4. --- Canales, J. Pablo et al. (2000): Crustal and upper mantle seismic structure beneath the rift mountains and across 
a nontransform offset at the Mid-Atlantic Ridge (35°N). - Journal of Geophysical Research 105(B2): 2699-2719. 

* Megamullion, Ocean Core Complex (OCC). Blackman, Donna K. & Canales, J. Pablo & Harding, Alistair (2009): Geophysical 
signatures of oceanic core complexes. - Geophysical Journal International 178(2): 593-613, doi:10.1111/j.1365- 
246x.2009.04184.x. --- Ciazela, Jakub et al. (2015): Mantle rock exposures at oceanic core complexes along mid-ocean ridges. - 
Geologos 21(2): 207-231. --- Ein OCC im Bereich der Azoren (am Südrand des FAMOUS-Segment): Miranda, Jym et al. (2002): 
Study ofthe Saldanha Massif (MAR, 36°34’N): constraints from rock magnetic and geophysical data. - Marine Geophysical re- 
searches 23: 299-318. --- Die tektonische Auswertung der Serpentinisierungs-Reaktion findet sich wohl erstmals bei Bonatti, 
Enrico (1976): Serpentinite protrusion in the oceanic crust. - Earth and Planetary Science Letters 32: 107-113. --- Eine gründliche 
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In dem von Bohrloch 334 im Famous-Segment angestoßenen Diskussionsprozess bedeutet dies, dass 
von ozeanischer Kruste am besten nur im Plural gesprochen wird, der mindestens vier Typen um- 
fasst: 

Hess Model 


Cannat Model Modified by 
Dick, Lin & Schouten, 2003 


Penrose Model Modified Penrose 
As Modified by Nicolas & Boudier As modified by Dick, 1989 


Isotropic |_ BEE 
Gabbro $ [N Diabase 
ei =] Gabbro 
e) 8 wehrlite 
Layered he Ei Dunite 
Gabbro E Serpent.Perid. 
® Peridotite 
Moho — 
BI 
g = 
[ri zZ 
>> Impregnäated gabbro 
B) & peridotite 
Site504 r er 
Cocos-Nazca Ridge, „ antis Bank MARK (23°N), 1E 
SW Indian Ridge, Baar: SW Indian Ridge, 
Hess Deep, ? : 14°-16°N z 
: Atlantis Massif i a Re 3°E to ??°E 
Site 1256D ; WER Mid-Atlantic Ridge 2 
Fo Mid-Atlantic Ridge Gakkel Ridge 1 
East Pacific Rise 


A. Klassische Interpretation für einen Rücken mit großer Spreizungsrate im Penrose-Modell, basierend auf 
dem Oman-Ophiolith. 

B. Penrose-Modell, modifiziert für Rücken mit geringer Speizungsrate, das die ungleiche Verteilung von 
Gabbro mit darüberliegendem Gangkomplex und Kissenlaven an der Oberfläche im Zentrum eines Rücken- 
segments einerseits und das Hauptvorkommen an Peridotit an den Segmenträndern andererseits als Folge 
eines im Zentrum des Rückensegmentes konzentrierten Schmelzflusses deutet. 

C. Cannat-Modell für den Mittelatlantischen Rücken mit langsamer Spreizung bei 14° -16° N mit einer schwa- 
chen Schichtungsstruktur als Folge einer bloß episodischen, schwachen Magmalieferung. 

D. Hess-Modell für Segmente an ultra-langsamen Rücken (Gakkel-Rücken; Arktischer Ozean), an denen 
kaum magmatische Prozesse stattfinden aber an Verwerfungen massiv serpentinisierter Peridotit aufge- 
schlossen ist. 


(2) Alteration der Basalte 


Die Gabbros und Ultrabasite, die in Bohrloch 334 erbohrt wurden, waren ein Fund, der nicht gesucht 
worden war und für den erst ein Zuordnungsrahmen erarbeitet werden musste. Die mineralogischen 
und chemischen Veränderungen der Basaltlava unter dem Einfluss des Meerwassers waren Themen, 
die mit DSDP Leg 37 gezielt angesteuert wurden. 


On-axis 


«— Increasing sediment cover 
* hydrothermal 


Geschichte über die Formulierung des OCC-Konzeptes gibt Lagabrielle, Yves (2009): Mantle exhumation and lithospheric sprea- 
ding: An historical perspective from investigations in the Oceans and in the Alps-Apennines ophiolites. - Italian Journal of Geo- 
sciences [Bollettino della Societä geologica italiana] 128(2): 279-293, doi: 10.3301/1JG.2009.128.2.279. 

! Dick, Henry J. B. & Natland, James H. & Ildefonse, Benoit (2006): Past and Future Impact of Deep Drilling in the Oceanic 
Crust and Mantle. - Oceanography (Oceanography Society) 19(4): 72-80, doi:10.5670/oceanog.2006.06. 
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(a) Einordnung und schematische Darstellungen der hydrothermalen Alteration abseits der mittelozeanischen 
Spreizungszone (off-axis). Wie bei den hochtemperierten hydrothermalen Systemen on-axis treibt die mit dem 
Magma aus dem Erdinneren geförderte Wärmeenergie die biogeochemischen Umsetzungsprozesse an, im 
Fall der Niedrig-Temperatur-Systeme werden dabei etwa 20-25 % der gesamten Wärmeabgabe der Erde ab- 
geführt. Im Unterschied zu den hochtemperierten Prozessen in den Zonen magmatischer Produktion ozea- 
nischer Lithosphäre (on-axis), können die niedrig-temperierten Prozesse zwar in einzelnen Phänomenen auch 
an frisch extrudierten Basalten in den Zentralgräben mittelozeanischer Rücken analysiert werden, weit kom- 
plexere, sich stufig überlagernde Prozesse finden aber an älteren, weiter von den Rückenachsen entfernten 
Magmatiten (off-axis) statt. 

(b) Modell der Strömungsverhältnisse in einem teilweise sedimentgefüllten Abschnitt des älteren Ozeanbo- 
dens (vertikal überhöht; Laven, die den Aquifer bilden, sind typischerweise ca. 500 m dick). Da die Sedimente 
mit ihrer (gegenüber den Basalten) reduzierten Durchlässigkeit die Basalte gegen den Meerwasserzufluss re- 
lativ stark abdichten, können die Meerwasser-Eintritte und Flüssigkeits-Austritte mit dem Anwachsen der Sedi- 
mentdecke zunehmend nur noch an den bathymetrischen Hochs stattfinden. Umsatz und Dauer der Fluid-Ge- 
steins-Reaktionen werden also wesentlich durch den Grad der Sedimentbedeckung und die Sedimentations- 
geschwindigkeit bestimmt. Die treibenden Kräfte für die Flüssigkeitsströmung sind kleine Temperaturunter- 
schiede innerhalb des Aquifers, die zu Dichteunterschieden und damit zu Druckgradienten führen. Die Strö- 
mungsintensität hängt dann von der Größe des Druckgradienten, der Durchlässigkeit im Aquifer (c) und dem 
Abstand der Ein- zu den Austrittsbereichen ab; dieser Abstand bestimmt zudem über die Menge des Sauer- 
stoffs, der für chemische Reaktionen zur Verfügung steht. Teilgraphik (d) gibt rechts einen Ausschnitt aus dem 
Aquifer, in dem sich Pillowlaven, Lavaflüsse und Brekzien abwechseln, und zeigt links den Einfluss der Litho- 
logien mit ihren unterschiedlichen Permeabilitäten auf die Größenordnung des Durchflusses. 

Teilgraphik (e) gibt einen analytischen Blick auf einen Haufen verbackener Basaltpillows mit dem Einfluss der 
strukturellen Heterogenität auf die Wechsel der Permeabilität und das Ausmaß der Alteration. (f) Basalte und 
Meerwasser stehen nicht im chemischen Gleichgewicht. Die Basalte bestehen aus vulkanischem Glas und 
magmatischen Mineralen, größtenteils Plagioklas und Klinopyroxen, einem geringeren Anteil Olivin und noch 
weniger Fe-Ti-Oxiden. Die freie Energie des Fluid-Gestein-Systems kann durch Reaktionen gesenkt werden, 
die Sekundärminerale erzeugen. Im Probenmaßstab ist vulkanisches Glas die reaktivste Silikatphase, im All- 
gemeinen gefolgt von Olivin, Plagioklas und Klinopyroxen. Die am häufigsten vorkommenden Sekundärmine- 
rale in alterierten Laven sind die Phyllosilikate Saponit (zusammen mit anderen Mitgliedern der Smektit-Grup- 
pe) und Seladonit, die beide Hohlräume (z. B. Adern und Mandelkerne) füllen und magmatische Phasen er- 
setzen. Weitere häufige Sekundärminerale, die während der Niedertemperatur-Alteration gebildet werden sind 
Karbonate, Zeolithe, K-Feldspat, Fe- und Mn-Oxide, Fe- und Mn-Oxyhydroxide, Sulfide und Silikatminerale. 
Der Ersatz der magmatischen Phasen ist im allgemeinen unvollständig und ist in allen Größenskalen von 
Korngröße bis Kilometern variabel. 


! Coogan, Laurence A. & Gillis, Kathryn M. (2018): Low-Temperature Alteration ofthe Seafloor: Impacts on Ocean Chemistry. 
- Annual Review of Earth and Planetary Sciences 46(1): 21-45, doi:10.1146/annurev-earth-082517-010027: fig. 1. Erläuterungen 
nach dem Abbildungstext mit Einschüben aus dem Aufsatz selbst. --- Die älteste Vorläufer-Graphik entwarfen meines Wissens 
Hall, J. M. & Robinson, P. T. (1979): Deep Crustal Drilling in the North Atlantic Ocean. - Science 204(4393): 573-586: fig. 9. 
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Das Thema hat eine Dimension, die dem ersten Blick verborgen bleibt, aber sichtbar wird, wenn die 
vorstehende Graphik von (f) nach (a) gelesen wird. Dann stellt das Thema „Alteration der Basalte“ 
wenigsten drei Hauptaufgaben: 

(1) Was passiert im Meerwasser am und im Basalt? 

(2) Wo steht das Thema im Theorieraum der Plattentektonik? 

(3) Was bedeutet der Prozess der Alteration für das Gesamtsystem Erde? 

Entlang dieser drei Fragen entwickelt sich die Beschäftigung mit den Veränderungen von Basaltlava 

unter dem Einfluss des Meerwassers aus drei Motiven in drei thematischen Zusammenhängen: 

(3) Der älteste und konstanteste Antrieb sind Fragen nach der Geochemie des Meerwassers. Im 
Wissen um die fundamentale Bedeutung mariner Mikroorganismen für die Stoffkreisläufe auf 
diesem Planeten sind diese Fragen noch um eine Stufe komplexer geworden und müssen heute 
als Biogeochemie des Meerwassers bearbeitet werden. 

(1) Die Erforschung der Mineralogie der Sekundärminerale, die unter dem Einfluss des Meerwassers 
auf den Basalt entstehen, speist sich aus dem Eigeninteresse der Disziplin; modulierende 
Faktoren wie der disziplinimmanente, systematische Ausbau des Faches oder rohstoff-ökonomi- 
sche Kräfte lasse ich hier außer Betracht. Wichtig ist, dass dieser Komplex nur bearbeitet werden 
kann, wenn Probenmaterial aus den Tiefen des Ozeans zugänglich ist. Der Ausgestaltung des 
Deep Sea Drilling Programms in den 1970er Jahren kommt hier eine besondere Bedeutung zu. 

(2) Viel enger zeitgebunden ist schließlich der letzte Antrieb. Unter ihm wird die Frage nach der Al- 
teration der Basalte zu einer vordergründig petrogenetischen, hintergründig geotektonischen Fra- 
ge”: Welche Partie einer Basalt-Probe gibt Auskunft über die ursprüngliche Zusammensetzung 
des Magmas und damit Hinweise auf seine Genese? (die Glasrinde, der kristallisierte Basalt, Ein- 
schlüsse in den verschiedenen Kristallen?°) Unter dieser Perspektive ist im Zugriff der Geoche- 
mie das Thema der Alteration der Basalte eine Frage nach Invarianz und Veränderung: Welche 
Elemente (und welche geochemisch aussagekräftigen Elementen-Verhältnisse) sind von den Al- 
terationsprozessen gar nicht betroffen, welche werden dem Meerwasser entzogen und in die Se- 
kundärphasen eingebaut, welche fließen aus der Primärzusammensetzung ins Meerwasser ab? 

Im Rahmen von Projekt FAMOUS liegt ein besonderes Gewicht auf der geotektonischen Fragestel- 

lung. Sie kann nur bearbeitet werden, wenn Ergebnisse aus der Mineralogie der Sekundärminerale 

vorliegen. Die erforderliche intensive Beschäftigung mit diesem Stoffkreis führt zu der bemerkens- 
werten Verschiebung, dass am Ende des Auswertungsprozesses die mineralogischen Ergebnisse in 
völliger Verselbstständigung vorliegen und die geotektonische Fragestellung verschwindet. Viel- 
leicht kann man eine Arbeit von Bougault, Joron & Treuil von 1979 als den Punkt verstehen, an dem 
das hintergründig geotektonische Motiv an sein Ende kommt, weil die Forschung zur Magma- 

Chemie und Petrogenese geotektonisch aussagekräftigere Mittel und Wege gefunden hat und sich 

von der Chemie der Basalt-Alteration abwenden kann”. Den Weg der Verselbstständigung der mine- 

ralogischen Fragestellung werde ich im Spiegel der Forschungs-Biographie von Manuel N. Bass dar- 
stellen. 


! Maynard, J. B. (1976): The long-term buffering of the oceans. - Geochimica et Cosmochimica Acta 40(12): 1523-1532. --- Hol- 
land, Heinrich D. (1984): The chemical evolution of the atmosphere and oceans, Princeton (University Press), 582 p. --- Arvid- 
son, Rolf S. & Mackenzie, Fred T. & Guidry, Michael W. (2013): Geologic history of seawater. A MAGic apporach to carbon 
chemistry and ocean ventilation. - Chemical Geology 362: 287-304. --- Lowenstein, T. K. & Kendall, B. & Anbar, A. D. (2014): 
The geologic history of seawater. In: Turekian, Karl & Holland, Heinrich (eds.) (2014): Treatise on Geochemistry, Amsterdam 
(Elsevier) 2nd ed.: vol. 8: 569-621. 

? Christensen, N. I. et al. (1973). Deep Sea Drilling Project: Properties of igneous and metamorphic rocks of the oceanic crust. 
Summery ofthe topical AGU conference held at Airlie House, Virginia, August 27-29, 1973. - Eos, American Geophysical 
Union, Transactions 54(11): 972-981(976), vgl. auch die Gedankengänge in Hart 1970, 1973, Thompson 1974. 

3 Um 1973 war Konsens, dass die Glasrinde eines Pillowbasaltes ohne Anzeichen von Palagonitisierung am besten die ursprüng- 
liche Magma-Chemie bewahrt: Scott & Hajash 1976: 481. --- Merkmalsbeschreibungen und Mikrophotographien basaltischer 
Gläser und ihrer Alterationsprodukte finden sich bei: Rothwell, R. G. (1989): Minerals and mineraloids in marine sediments. An 
optical identification guide, London (Elsevier), 279 p. 

* Bougault, Henri, Joron, Jean-Louis & Treuil, Michel (1979): Alteration, fractional crystallization, partial melting, mantle 
properties from trace elements in basalts recovered in the North Atlantic. In: Talwani, Manik; Harrison, Christopher G.; Hayes, 
Dennis E. (eds.) (1979): Deep Drilling Results in the Atlantic Ocean: Ocean Crust = Maurice Ewing Series, 2 = Inter-union 
Commission on Geodynamics: Scientific Report, 48): 352-368. 
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Die ersten Zugriffe auf den Phänomenbereich „Alteration der Basalte“ haben mit chemischen und 
mineralogischen Werkzeugen intensiv an der terminologischen Schärfung der Begriffe „Autometa- 
somatismus“ alias „deuteric alteration“, „diagenesis“, „weathering“, „low-grade metamorphism“, 
„hydrothermalism“ gearbeitete!. Legt man die ältere (europäische) Systematik der allgemeinen Geo- 
logie mit ihrer Unterscheidung von exogener und endogener Dynamik zugrunde’, so zeigt sich in den 
Benennungsversuchen eine bemerkenswerte Orientierungslosigkeit. Im Unterschied dazu nutzt die 
Eingangsgraphik aus dem Jahr 2018 ganz mühelos ihren plattentektonischen Zugriff, um die Aus- 
tauschprozesse zwischen Basalt und Meerwasser in globale Stoffkreisläufe einzuordnen. Bepackt mit 
den aus den Tiefbohrprogrammen in die ozeanische Kruste gewonnenen Daten über die feinstruktu- 
rellen und chemischen Figuren der Alterationsprozesse, konnte die Forschung zur Basalt-Meer- 
wasser-Interaktion die prägnant mineralogische Orientierung, die zur Verselbstständigung des For- 
schungsfeldes geführt hatte, verlassen und ihre Ergebnisse in das Großthema der biogeochemischen 
Stoffkreisläufe einfügen. An einem Ausschnitt aus der Forschungs-Biographie von Hubert Staudigel 
werde ich Weg und Stand der Forschung anzeigen. 
Auch in dieser zweiten biographischen Spiegelung wird noch einmal die Schlüsselstellung 
des Deep Sea Drilling Programms und seiner Folgeprojekte für diesen Forschungsprozess 
deutlich werden. Die Forschungsdaten über die Alteration der Basalte kamen anfangs noch 
aus Dredge-Proben, zunehmend aber aus dem sich langsam verdichtenden Probennetz des 
Deep Sea Drilling Project’. Im Rahmen des DSDP erfolgte eine Verstetigung petrologischer, 
mineralogischer und geochemischer Forschungsfragen, weil immer wieder auf neues Ma- 
terial anderer Zeitstellung, anderer geotektonischer Situationen und anderer physikalisch-che- 
mischer Rahmenbedingungen zugegriffen werden konnte, das die Einordnung der Ergebnisse 
im Spannungsfeld von Singularität und Gesetz ermöglichte. Die Forschungen zur Alteration 
von Basalten, die an Material aus Projekt FAMOUS und dem eingehängten DSDP Leg 37 
stattfanden, gehören deshalb eher in die Geschichte des Deep Sea Drilling Projektes als in die 
Geschichte von Projekt FAMOUS. 
Bei allem Gewichten der Schwerpunktverlagerungen darf nicht aus dem Blick geraten, dass die drei 
Kernmotive der Forschung an den Basalt-Meerwasser-Interaktionen zu allen Zeiten aktiv sind. Die 
folgende Graphik aus einer Arbeit von Andrews & Fyfe 1976 - von beiden wird gleich noch die Rede 
sein - soll dies in ihrer Überkreuzung von Mineralogie und Stoffkreisläufen in Erinnerung halten: 


! Hekinian 1982: 251n, Kapitel 8-11. 

? exogen: Verwitterung, Erosion, Transport, Sedimentation, Diagenese - endogen: Vulkanismus, Plutonismus, Metamorphose, 
Tektonik. 

3 vgl. die Angaben in Hart 1970, 1973, Thompson 1974, eine wichtige Zusammenfassung des Diskussionsstandes vor DSDP Leg 
37 lieferten Christensen et al. 1973. 1981 gab Honnorez einen Forschungsüberblick, Thompson ergänzte ihn 1983 und führte ihn 
1991 fort, später Alt 1995, 1998 und 2004. --- In seinem umfangreichen Überblick über die Niedrigtemperatur-Alterationen ozea- 
nischer Basalte widmet Honnorez 11 von 55 Seiten der Besprechnung einzelner DSDP-Missionen (Leg 34, 37, 46, 51-52-53). 
Die Ergebnisse aus dem DSDP kamen so schnell hintereinander, dass sie offenbar erst mit Verzögerung zu Kenntnis genommen 
wurden. So wird die umfangreiche Arbeit von Bass 1976 (Leg 34) von Andrews erst 1979 (und noch nicht in seinem Betrag zu 
den Initial Reports DSDP Leg 37) zitiert, von Scarfe & Smith in den Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 65 aber 1977. 
Christensen, N. I.; Frey, F.; MacDougall, D.; Melson, W. G.; Peterson, M. N. A.; Thompson, G.; Watkins, N. (1973). Deep Sea 
Drilling Project: Properties of igneous and metamorphic rocks of the oceanic crust. Summery of the topical AGU conference held 
at Airlie House, Virginia, August 27-29, 1973. - Eos, American Geophysical Union, Transactions 54(11): 972-981(976f). Die 
Aufsätze mit viel Material aus dem DSDP folgen auf den Seiten 983-1035. --- Honnorez, Jose (1981): The aging ofthe oceanic 
crust at low temperature. In: Emiliani, Cesare (ed.): The sea. Ideas and observations on progress in the study of the seas, vol. 7: 
The oceanic lithosphere, New York (Wiley) 1981: 525-587. --- Thompson, Geoffrey (1983): Basalt - Seawater Interaction. In: 
Rona, Peter A. et al. (ed.): Hydrothermal Processes at Seafloor Spreading Centers (= NATO Conference Series IV: Marine Scien- 
ces, 12), New York (Plenum Press): 225-278. --- Thompson, Geoffrey (1991): Metamorphic and hydrothermal processes: Basalt- 
seawater interactions. In: Floyd, P. A. (ed.): Oceanic Basalts, New York (Springer): 148-173. --- Alt, Jeffrey C. (1995): Subsea- 
floor processes in mid-ocean ridge hydrothermal systems. In: Humphris, S. et al. (eds.): Seafloor Hydrothermal Systems. Physi- 
cal, Chemical, Biological, and Geological Interactions (= Geophysical Monograph, 91), Washington (AGU): 85-114(90-93). --- 
Alt, J. C. (1998): Very low-grade hydrothermal metamorphism of basic igneous rocks. In: Frey, Martin & Robinson, Doug 
(1998): Low-Grade Metamorphism, Oxford (Blackwell): 169-201. --- Alt, Jeffrey C. (2004): Alteration of the upper oceanic 
crust; mineralogy, chemistry, and processes. In: Davis, Earl E. & Elderfeld, Harry (eds.): Hydrogeology of the oceanic lithosphe- 
re, Cambridge (University Press): 495-533. --- Bass, Manuel N. (1976): Secondary Minerals in Oceanic Basalts, with Special 
Reference to Leg 34, Deep Sea Drilling Project. In: Yeats, R. S.; Hart, S. R. et al. (1976): Initial Reports of the Deep Sea Drilling 
Project, Volume 34, Washington (U.S. Government Printing Office): [Nr. 28] 393-432, doi:10.2973/dsdp.proc.34.128.1976. 
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Links sind oben niedrig-temperierte, vorwiegend oxidative chemische Prozesse beim Kontakt von Meerwasser und 
Basalt dargestellt, unten höher temperierte Prozesse in Gabbro, mittig die mineralischen Umwandlungsprodukte, die 
in den Gesteinen als Sekundärminerale kristallisieren oder gelöst ins Meerwasser abgeführt werden, rechts die unter 
höheren Temperaturen einsetzenden, niedrig- bis mittelgradigen metamorphen Prozesse, deren in Lösung gehenden 
Produkte beim Austritt der heißen hydrothermalen Wasser ins Meerwasser ausgefällt werden oder schon die Wände 

der Bruchsysteme imprägnieren. 


Die Joint Oceanographic Institutions for Deep Earth Sampling (JOIDES) hatten eine Sample Distri- 
bution Policy formuliert (1976 überarbeitet), die eine möglichst breite, qualifizierte Bearbeitung der 
Bohrkerne sichern sollte. Außer den vielfältigen Studien zum Verhalten einzelner Elemente? ent- 
standen für den Initial Report zu DSDP Leg 37 (1977) anlässlich der günstigen Situation tiefer Bohr- 
löcher in die ozeanische Basaltkruste gleich mehrere mineralogische und petrologische Studien zur 
Alteration der Basalte® - und kamen mit ähnlichen Methoden zu ähnlichen Ergebnissen. Das 
Probenmaterial für ihre Studien erhielten die Forscher unter unterschiedlichen Umständen: 


e Paul T. Robinson, Igneous Petrologist an Occurrence of Secondary Minerals in Leg 37 Basalts 


der University of California in River- Veins Basalt Phenocryst 
side, und Martin Flower, Petrologe an Mineral Vesicles and Vugs Groundmass Replacement 
der Ruhr-Universitat Bochum, waren Brown smectitet." X X x 
i“ Yellow smectite® x x x x 
während Leg 37 an Bord der DV Glomar _gea smectite x x x x 
Challenger, und ihr Kollege Hans-Ul- Cat x x x x 
x $ Aragonite x 
rich Schmincke, ebenfalls an der Ruhr- Dolomitesb x X 
Universität Bochum, war Mitglied im Me r x 
k Sulfate 
JOIDES-Advisory Panel on Igneous and opab X 
° Mincirpd,b 
Metamorphic Petrography*. Pfilipeite": x # a 
P 8 P y Leucoxene® x 
Pyrite x x 
Manganese hydroxide® X x 
Iron hydroxide® x x x 


Aldentification by X-ray diffraction analysis. 
bidentification by electron microprobe analysis. 


! Andrews, A. J. & Fyfe, W. S. (1976). Metamorphism and massive sulphide generation in oceanic crust. - Geoscience Canada 


3(2): 


84-94 


? s. die Einzeleinträge im Literaturverzeichnis zum Jahr 1977. Ich hebe hervor: Baragar et al. 1977 (Petrology and alteration...) 
und Baragar et al. (1977): The Petrology of Alteration... = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 63: 811-819. 
3 Außer Robinson und Flower bzw. Andrews sind dies Baragar et al., Scott, Scarfe & Smith und Fischer = Initial Reports DSDP 
Leg 37, Nr. 63-66, sowie die Parallelpublikationen von Baragar et al. 1977 und Scarfe & Smith 1977. 
* Robinson et al. = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 61 mit der Graphik rechts: Tab. 1. 
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Anthony J. Andrews, Doktorand am Department of Geology der University of Western Ontario, 
London, hatte ein aus Mitteln des National Research Council of Canada gespeistes, speziell der 
Auswertung von Leg 37 gewidmetes „Dalhousie Atlantic Geological Studies“-Stipendium! erhal- 
ten. Das Bohrkern-Material (80 Proben) bekam er über den Co-Chief Scientist von Leg 37, Fabri- 
zio Aumento, Dalhousie University, Halifax. Andrews berichtete erstmals während des Sympo- 
siums „Leg 37 of DSDP“ im Rahmen des Annual Meeting of the Geological Association of Ca- 
nada vom 19.-21. Mai 1976 in Edmonton über seine Ergebnisse zur Alteration der Basalte, wurde 
1978 zum Thema promoviert und setzte seine Forschungen bis 1980 fort”; sein Mentor, der Geo- 
chemiker William S. Fyfe, publizierte als Co-Autor zuletzt 1982 über die Basalte von Leg 37. 


TABLE 1. Occurrence and relative abundance of secondary minerals in DSDP Leg 37 basalts 


vens Vesicles Bosalt Breccıa sont Olıvne Plogio.lase Pyrosane Gioss Polagonite 
Matrix Matr!x Surfoces Alterolion Alteration Alterotion Alteration Alteratıon 


Cakcite x,M ® 1®) . © ® © © 
Dolomite x D . . 
Araganile x “ 
Hemalite x I) ® ® ® ® ® 
Sulphides X,M . . OD 
Notive copper xX,M “ + 
Palagonite XM ® ® [®) ® 
Fibropalagonite x ® . [®) © 
Celadonite x,M . © a 
Saponite,Nontronite X,M ® [8 . ® ® ® 12 “ 
Phillipsite x © {>} 5 [e) e) ° . 6 
Analcıte . 
© Abundont ® Subordinate ® Minor 
In addition to optical methods same minerols were studied by X-ray{X)and electron microprobe {M} 3 


Das mineralogische Inventar der Sekundärminerale und die Zuordnung zu morphologischen Struk- 

turen der Basalte ermöglichte die Unterscheidung dreier Alterationsformen und machte den Weg frei 

zu einer chemischen Deutung der an Schnitten gedredschter Pillowfragmente und in Bohrproben 

beobachteten Alterationsfront im Basalt* als Grenze oxidativer und nicht-oxidativer Reaktionen. 

Die drei erkannten Alterationsformen sind: 

e Veränderungen des glasig erstarrten Pillow-Randes: Palagonitisierung, 

e oxidierende Veränderung durch Meerwasserzutritt über konzentrische Brüchen unter der Glas- 
rinde und tief in den Pillow reichende radiale Brüche, 

e reduzierende Veränderungen durch Diffusion des Meerwassers im Porensystem des Basalts. 

(a) Palagonitisierung: Beim Kontakt mit Meerwasser erstarrt die äußerste Schicht der Basaltlava 

schlagartig zu einer glasigen Rinde (Sideromelan), d.h. ohne zu kristallisieren. Der hohe Temperatur- 

gradient zwischen Ozeanwasser und Magma führt im Inneren des Pillows zu konzentrischen und 

radialen Spannungsbrüchen, über die Meerwasser in den Basaltkörper eindringen kann. Da vulkani- 

sche Gesteine besonders unter wässrigen Umgebungsbedingungen thermodynamisch instabil sind, 

finden schnell chemische Umsetzungsprozesse statt, bei der die Mineralzusammensetzung des Aus- 

gangsmaterials recht schnell in thermodynamisch stabilere Phasen umgebaut wird. Das erste stabile 

Umwandlungsprodukt an der Oberseite des Glases ist eine wasserhaltige siliziumreiche Schicht: Pa- 

lagonit. Sie schützt das tiefer liegende basaltische Glas und verlangsamt die weitere Umwandlung 

des Sideromelans sehr stark. 


! Aumento 1977 (Deep Drill): 652. 

? Andrews 1977 (Low temperature fluid alteration...). --- Andrews 1978 (Petrology and Geochemistry of Alteration in Layer 2 
Basalts), nicht publiziert. --- Andrews 1980 (Saponite and celadonite...). Andrews erhielt 1978-1981 ein Postdoctoral Fellowship 
bei der Scripps Institution of Oceanography, San Diego, und hier Zugang zu 20 weiteren Bohrproben. Informationen aus der Pro- 
motionsschrift kenne ich nur aus Selbstzitaten und dem Referat in Honnorez, Jose (1981): The aging of the oceanic crust at low 
temperature. - Emiliani, Cesare (ed.): The sea. Ideas and observations on progress in the study of the seas, vol. 7: The oceanic 
lithosphere, New York (Wiley) 1981: 525-587(556f).--- zu Andrews: https://ca.linkedin.com/in/tonyandrews2, 31.10.2022. 

3 Andrews 1977 (Low temperature...). Bei Robinson et al. im Initial Report ersetzt Pyrit die Sulphide, bei Saponit/Nontronit gibt 
es abweichende Mengenangaben, zusätzlich wird Quarz angezeigt. 

*2.B. Bass, M. N.; Moberly, R.; Rhodes, J. M.; Shih, C.; Church, S. E. (1973): Volcanic Rocks Cored in the Central Pacific, Leg 
17, Deep Sea Drilling Project. - Eos, American Geophysical Union, Transactions 54(11): 991-995(995). 
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Makroskopische und mikroskopische Bilder von frischem Glas und Palagonit. (a): Meeresboden-Photographie von 
frischem und palagonitisiertem mafischen Glas (R. Werner). (b) Handstück eines submarin palagonitisierten Glases. 
(c) Basaltisches Glas (Sideromelan) ist im Dünnschliff üblicherweise homogen, klar, transparent und isotrop mit 
glatter Oberflächenstruktur. Am Rand der unveränderten Glasoberfläche bildet sich ein noch immer klares und 
transparentes, amorphes Gel, manchmal in konzentrischen Schichten, in denen sich undurchsichtige Minerale wie 
Fe- oder Ti-Oxide ablagern. (d) Mit der Alterung dieses Gels kristallisiert an dessen Rändern das Schichtsilikat 
Smektit aus, so dass die Verwitterungsrinde farbintensiver, durchscheinend, anisotrop, leicht bis stark doppel- 
brechend wird und eine faserige, leistenartige oder körnige Struktur annimmt". 


Die Alteration des basaltischen Glases wird von 
einer Reihe petrologischer Eigenschaften und 
chemischer Rahmenbedingungen gesteuert; dazu x’ 

gehören Mineralogie, Permabilität und Porosität no, 1 
des Basalts, pH-Wert, Temperatur und Zusam- 
mensetzung der Lösung. In Abhängigkeit von 
der Wasserwegigkeit in Brüchen und Poren in- 
nerhalb des Basalts werden die Lösungsprodukte wso 
entweder ausgelaugt und abgeführt oder als Se- 
kundärphasen in den Hohlräumen ausgefällt. ER 


Veränderung in der Hauptelement-Zusammen- i h I 
setzung beim Prozess der Palagonitisierung De een Te ar he ”o 
nach Baragar et al. 1977: fig. 26? 


° 200 250 300 350 “00 “0 um 
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(b) Basaltalteration unter 
oxidierenden Bedingungen: 
Wie die mit Kalkschlamm 
gefüllte Ader zeigt, kann es 
an Rissen oder Brüchen 
(> 1 mm) zum freien Fluss 
von Meerwasser in Basalt 
kommen. Die angrenzen- 
den Bereiche des massiven 
kristallinen Gesteins kön- 
nen dadurch tief mit sauer- 
stoffreichem Wasser durch- 
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3 Prohe 335-5-2, 24-26 cm. Klastische Karoenat-Ader in Basalt, Phategraphie und mineralische Zanienung. 
feuchtet werden‘. Die Pfeile markieren die Oxidationstront. 


! Stroncik, Nicole A. & Schmincke, Hans-Ulrich (2002): Palagonite - a review. - International Journal of Earth Sciences 91(4): 
680-697: fig. 1. 

? Die Veränderung in der Hauptelement-Zusammensetzung beim Prozess der Palagonitisierung analysierten an DSDP Leg 37- 
Material Baragar et al. 1977, Zhou & Fyfe (1979), Zhou et al. 1992: 80. Nach Morel 1979: 60 zeigen sich in Elektronenstrahl- 
Mikroanalysen - anders als von Baragar et al. 1977, z.B. Fig 26. herausgearbeitet - an den Alterations-Grenzflächen keine signi- 
fikanten Diffusionsgradienten. --- Röntenstrahl-Mikrophotographien eines basaltischen Glases, das teilweise in Palagonit umge- 
wandelt ist: Hekinian 1982: fig. 8-6 und S. 260 (Probe CYP74-16-37, wahrscheinlicher aber ARP74-16-37, deren Palagonit- 
Kruste intensiv untersucht wurde (s. fig. 8-4). 

3 Abbildung der Probe 335-5-2 und schematische Analyse aus Andrews 1980: fig. 1 (umgestellt und verändert). 
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In diesen Halos ist das Gestein stark oxidiert und weist verschiedene Gelb- und Rottöne auf. Übliche 
Sekundärminerale in den Kanälen und den angrenzenden Alterationshöfen sind gelber oder roter 
Smektit, hydratisierte Eisenoxide, Karbonate und der Zeolith Phillipsit. Die äußere Grenze eines 
typischen Oxidationshofs (Oxidationsfront) ist nicht gleichzeitig der Grenze der Alteration 
überhaupt, sondern markiert den abrupten Wechsel in der Mineralogie von Fe’'-haltigen Phasen 
innerhalb des Oxidationshofs (Fe’'-Oxid und Seladonit) zu Fe”'-haltigen Phasen, die jenseits der 
Oxidationsfront auftreten (Saponit + Pyrit)!. 
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Probe 332A-8-1, ‚13c: Bereich mit viel Smektit. Strahlenförmige Aggregate aus faserigen Saponit-Kristallen. 
Smektit ersetzt das Glas (dunkle Flecken) und füllt die originale Vergrößerung 394-fach, linear polarisierte Licht. 
Mikrovesikel (hellgraue Flecken). Skala: 1 mm, 
normales Licht. 
(c) Basaltalteration unter reduzierenden Bedingungen: Diese niedriggradige, durchdringende Altera- 
tion ist der häufigste Typ von Veränderung. Sie steht in keinem räumlichen Zusammenhang mit Brü- 
chen oder offenen Kanälen, wird aber häufig im Folge später entstehender Brüche durch oxidative 
Alteration überlagert. Ihr wichtigstes Merkmal ist der Ersatz von Olivin und der zwischen den Pri- 
märkristallen liegenden glasigen Grundmasse durch hellbraunen oder blauen Smektit ohne merkliche 
Oxidation. Plagioklas und Pyroxen werden abgebaut, als Hauptsekundärphase tritt Saponit auf, be- 
gleitet von sekundärem Pyrit und gelegentlich Philippsit; Fe’'-Phasen fehlen völlig. 
In seiner Dissertation 1978 hat Andrews diesen metasomatischen Prozess mit seinem Übergang von 
oxidierenden zu reduzierenden Bedingungen schematisch veranschaulicht, sein Modell: 


FEPFOXIDE Abbau des Sauerstoffgehaltes in porenflüssigem Meer- 


wasser C!o, als Funktion der zunehmenden Dicke der 
Gesteinssäule (x). Die Pfeile zeigen das gleichzeitige 
Vordringen der mineralischen Zonierung während eines 
Zeitintervalls tı (gestrichelte Linien) bis t2 (durchgezoge- 
ne Linien) als Ergebnis der kontinuierlichen Infiltration 


von porenflüssigem Meerwasser durch das massive 

| | kristalline Gestein?. 
(x} 
Man denke sich ein Quantum Meerwasser, das durch die Gesteinssäule diffundiert. Das Meerwasser- 
Quantum reagiert anfangs mit einem ersten kleinen Abschnitt aus frischem Gestein und bildet dort 
eine Zone aus Eisenoxid (gestrichelte Linie). Nimmt der Zustrom von Wasser zu, wandert das erste 


Flüssigkeitspaket weiter, ist jetzt aber chemisch verändert und sein Sauerstoffgehalt ist reduziert. 
Also verändert es im nächsten Segment das frische Gestein zu Seladonit. Weiter fortschreitend, 


1 
IT GELADONITE 


SAPONITE 


! Details - auch für die Basaltalteration unter reduzierenden Bedingungen - müssen in den Originalarbeiten nachgelesen werden: 
[1] Robinson et al. = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 61: 775-793; [2] Robinson et al. = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 80: 
987-997; [3] Andrews et al. = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 62: 795-810; [4]: Andrews 1980. 

Mikrophotographien: links aus Fischer: Smectite distribution = Initial Reports DSDP Leg 37, Nr. 66: 833-837, fig. 6; rechts aus 
Andrews 1980: fig. 2A. 

? Andrews 1980, fig. 14. 
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weiter chemisch verändert und weiter reduziert, reagiert es mit dem nächsten Abschnitt frischen 
Gesteins zu Saponit. Jenseits dieses Punktes kann die Flüssigkeit ein metastabiles Gleichgewicht mit 
dem Gestein erreichen. Mit der Etablierung eines stationären Prozesses (kontinuierliche Zufuhr von 
Meerwasser) entwickeln sich diese Zonen gleichzeitig und rücken langsam durch die Gesteinssäule 
vor. Während dieses gleichzeitigen Vordringens ersetzt Fe’' zuvor gebildetes Seladonit und 
vordringendes Seladonit ersetzt seinerseits Saponit, jeweils entlang der scharfen Fronten, die die 
Zonen trennen. 
Eine jüngere Untersuchung mit Material aus dem Ocean Drilling Program Leg 168 hat den Prozess 
weiter differenziert'. Anders als zu Beginn werden entsprechende Studien zur Alteration der Basalte 
heute ganz ohne den Antrieb aus geotektonischen Fragestellungen betrieben und haben sich gegen- 
über dem Thema der „ursprünglichen“ Magma-Chemie völlig verselbstständigt - das Auge der For- 
schung blickt jetzt auf die Mikrobiologie der Basalt-Alteration. Ich beschreibe diesen Weg in zwei 
biographischen Spiegelungen 
MANUEL NATHAN BASS. Ich lese seine Schriften als Hinweis auf das Herauswachsen der Mi- 
neralogie der Alteration der Basalte aus dem geotektonischen Begrünungs-K.ontext. 
1927 geboren als Kind russischer Emigranten’, kam er 1946 von der University of Texas an 
das California Institute of Technology’, machte dort 1949 seinen B.S., 1949 mit einer palae- 
ontologischen Studie seinen Master of Science und wurde 1956 an der Princeton University 
mit einer Arbeit über das Präkambrium in einer Sub-Provinz des Kanadischen Schildes pro- 
moviert*. Die nächsten 20 Jahres seiner Forscherbiographie sind geprägt von häufigen Orts- 
wechseln, bei denen er sein mineralogisches und petrographisches Methodenrepertoire weit 
ausspannt und ein breites Spektrum von Fragen bearbeitet: von der Northwestern University 
in Evanston (Illinois) kommt er zum September 1958 ins Department of Terrestrial Magne- 
tism der Carnegie Institution of Washington’ (wo intensiv an der Entwicklung der Isotopen- 
Geochemie und komparativen Geochronologie gearbeitete wird), ist 1960-1961 Assistant 
Professor of Geology am California Insitute‘... Mit gründlicher Kenntnis der Petrographie des 
metamorphen Grundgebirges bearbeitet Bass petrographische, geochronologische und tekto- 
nische Themen’, Kollegen bedanken sich bei Prof. Manuel Bass, „whose enthusiastic interest 


! Marescotti, Pietro & Vank, David A. & Cabella, Roberto (2000): From oxidizing to reducing alteration. Mineralogical 
variations in pillow basalts from the east flank, Juan de Fuca Ridge. In: Fisher, A.T.; Davis, E.E., & Escutia, C. (eds.) (2000): 
Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientif Results, Leg 168, College Station TX (Ocean Drilling Program), [cap. 10]: 
119-136, doi:10.2973/odp.proc.sr.168.006.2000. --- Für ein umfassenderes Bild wichtig bleibt aber Honnorez, Jose (1981): The 
aging ofthe oceanic crust at low temperature. - Emiliani, Cesare (ed.): The sea. Ideas and observations on progress in the study 
of the seas, vol. 7: The oceanic lithosphere, New York (Wiley) 1981: 525-587. 

? Bass, Manuel N. (2012): Problem sets and other deterrents for women. - Physics today 65(5): 9-10, doi:10.1063/PT.3.1535. 

3 Haufe, Robert (ed.) (1949): The 1949 Big, published by the Associated Students, California Institute of Technolgy, Passa- 
dena: 54 u.ö. (https://caltechcampuspubs.library.caltech.edw/2265/1/1949.pdf, 5.11.2022). 

4 Bass, Manuel N. (1951): A vertebrate fauna from late Tertiary beds near Frazier Mountain, California. Master's thesis, Califor- 
nia Institute of Technology, 37 p., doi:10.7907/7368-BM35. --- Bass, Manuel N. (1956): Interpretation of the geologic history of 
part ofthe Timiskaming subprovince, Canada, Diss. Princeton, 340 p. + 2 Karten. Hier entsteht noch: Bass, Manuel N. (1957): 
Effects of Gamma Irradiation on Physical Properties of Minerals. - American Mineralogist 42(1-2): 100-104. 

> Carnegie Institution Washington (1959): Year Book 58, July 1, 1958 - June 30, 1959: 303. 

6 California Institute of Technology (1960): Catalog 1960-1961 (= California Institute of Technology Bulletin 69(3), September 
1960): 36 (https://caltechcampuspubs.library.caltech.edw/152/1/1960-1961.pdf, 5.11.2022). 

? Aldrich, L. T.; Bass, M. N.; Tuve, M. A.; Wetherill, G. W. (1959): The Barth’s Crust. Seismic Studies. - Carnegie Institution 
Washington Year Book 58: 234-236. --- Aldrich, L. T.; Wetherill, G. W.; Bass, M. N.; Compston, W.; Davis, G. L.; Tilton, G. R. 
(1959): Mineral age measurements. - ebenda 58: 237-250. --- Davis, G. L.; Tilton, G. R.; Aldrich, L. T.; Wetherill, G. W.; Bass, 
M.N. (1960): The ages of rocks and minerals. - Carnegie Institution Washington Year Book 59: 147-158. --- Aldrich, L. T.; 
Asada, T.; Bass, M.N.; Hales, A. L.; Tuve, M A.; Wetherill, G. W. (1960: The Earth’s Crust. - ebenda 59: 202-208. --- Aldrich, 
L. T.; Wetherill, G. W.; Bass, M.N.; Tilton, G.R.; Davis, G. L. (1960): Mineral age measurements and earth history. - ebenda 59: 
208-218. --- Tilton, G. R.; Wetherill, G. W:; Davis, G. L.; Bass, M.N. (1960): 1000-million-year-old minerals from the eastern 
United States and Canada. - Journal of Geophysical Research 65: 4173-4179. --- Bass, M. N. (1961): Grenville Boundary in 
Ohio. - Journal of Geology 68(6): 673-677. --- Bass. M.N. (1961): Regional Tectonics of Part of the Southern Canadian Shield. - 
Journal of Geology 60(6): 668-702. --- Kulp, J. Laurence (ed.) (1961): Geochronology of rock systems [this series of papers is 
the result of a conference entitled Geochronology of Rock Systems held by The New York Academy of Sciences on March 3, 4, 
and 5, 1960]. - Annals ofthe New York Academy of Sciences 91(2): 159-594, darin: (1) Bass, Manuel N.: Summary of discus- 
sion on age measurements on the basement rocks of Ohio: 421-422 (2) Bass: Summary of discussion of pre-Cambrian of central 
Wisconsin: 432. --- Lidiak, Edward G.; Marvin, Richard F.,; Thomas, Herman H.; Bass, Manuel N. (1966): Geochronology of the 
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encouraged this work and who gave freely of his time and knowledge in discussing the prob- 
lems“ der Altersbestimmung im Präkambrium von Texas'; 1992 lieh er einem sieben-köpfi- 
gen Geologenteam seine umfangreiche Sammlung von Dünnschliffen praekambrischer Ge- 
steine des Midcontinents für ihre Forschungen’; noch nach der Verrentung beschäftigen ihn 
die Befähigung von Menschen und Ausbildungsfragen‘. 

Mit dem Wechsel an die Scripps Institution of Oceanography, Department of Earth Sciences, 
1966 prägen sich zwei neue Themenfelder aus: Geotektonik und Petrologie mariner Basalte. 
Im Jahresbericht auf den 30.6.1967 wird über Bass berichtet*: „Geologische Studien von Drs. 
ManuelN. Bass, A. E. Engel, J. W. Hawkins, Jr. und H. W. Menard haben sich weiterhin auf 
Petrologie und ozeanische und kontinentale tektonische Probleme konzentriert. Dr. Bass und 
Engel waren intensiv an der Untersuchung von Tholeiiten beteiligt, dem Basalttyp, von dem 
Dr. Engel gezeigt hat, dass er der häufigste Gesteinstyp des Meeresbodens ist. ... Dr. Bass hat 
eine hervorragende Sammlung von Dünnschliffen zusammengestellt, die alle Stadien der 
Tholeiit-Bildung und der Wechselwirkung mit dem Meerwasser veranschaulichen, und diese 
im Detail studiert. Diese Sammlung war für Mitarbeiter und Studenten der Abteilung äußerst 
nützlich. Darüber hinaus hat Dr. Bass seine Studien zur geologischen Struktur und den Ge- 
steinsarten in Mittelamerika in Bezug auf die umliegenden ozeanischen Gebiete fortgesetzt. 
Eine seiner wichtigsten Schlussfolgerungen ist, dass das moderne Mittelamerika ein Konti- 
nentalblock ist, der einst den Golf von Mexiko eingenommen hat und in den letzten 150 Mil- 
lionen Jahren durch Kontinentaldrift von Nord- und Südamerika getrennt wurde“ - und noch 
das nächste Jahr widmet Bass der Rekonstruktion dieser Region zum Ende des Palaeo- 
zoikums, vor der Öffnung des Golfs von Mexiko”. Hier, 1969 steht Bass in Kontakt zur 
American Association of Petroleum Geologists, hier liegt die Abzweigung, an der er seinen 
Weg als Igneous Petrologist zur Chevron Oil Research Company in La Habra (Kalifornien) 
fand, für die er bis zu seiner Verrentung arbeitet. Vorher aber öffnete ihm ein weiterer 
Ortswechsel einen neuen Forschungsgegenstand: extraterrestrische Gesteine. Im Rahmen 
eines Forschungsstipendiums des National Research Council bei der NASA in Houston 
(Texas) publiziert er mit zwei weiteren Forschern seine erste rein mineralogische Arbeit: über 
den berühmten Meteoriten von Orgueil, die er 1971 in einer vielzitierten Arbeit fortsetzt°. 


midcontinent region, United States, 4: Eastern area. - Journal of Geophysical Research 71(22): 5427-5438. --- Bass, Manuel N.; 
Ferrara, Giorgio (1969): Age of adularia and metamorphism, Ouachita Mountains, Arkansas. - American Journal of Science 
267(4): 491-498. --- Bass, Manuel N. (1970): North American Feldspathoidal Rocks in Space and Time: Discussion. - Geological 
Society of America, Bulletin 81(11): 3493-3500. 

Aldrich, L. T. (1994): Isotope Geology at Carnegie 1950-1970. Dating Eath Processes. In: Good, Gregory A. (ed.): The Earth, the 
Heavens and the Carnegie Institution of Washington (= History of Geophysics, 5), Washington (American Geophysical Union): 
215-223. 

! Wasserburg, G. J.; Wetherill, G. W.; Silver, L. T.; Flawn, P. T. (1962): A study ofthe ages of the Precambrian of Texas. - Jour- 
nal of Geophysical Research 57(10): 4021-4047. 

? Drahovzal, J. A.; Harris, D. C. et al., compiled and edited by David C. Harris (1992): The East Continent Rift Basin. A new dis- 
covery (= Indiana Geological Survey, Special Report 52), Lexington: 21. 

3 Heming, R. F. & Bass, M. N. & Heidrick, T. L. (1990): Earth science public information. - Eos, American Geophysical Union, 
Transactions 71(8): 282, doi:10.1029/90e000062 --- CaltechNews 33(2).1999: Class Notes, 1949 Half Century Club: 18 ( 
https://campuspubs.library.caltech.edw/2132/1/1999 _33_2, 5.11.2022. --- Bass, Manuel N. (2012): Problem sets and other deter- 
rents for women. - Physics today 65(5): 9-10, doi:10.1063/PT.3.1535. --- Manuel N. Bass lebte heute - 95 jährig - in Fullerton, 
Kalifornien (https://checkpeople.com/name/Manuel-Bass/in-CA/Fullerton/7339d076edd14c66828fd5968459eff8, 4.11.2022). 

4 SIO 1967. SCRIPPS Institution of oceanography. Annual report for the year ending June 30, 1967: 22, meine Übersetzung. 

> McBirney, A. & Bass, M. N. & Aoki, Ken-Ichiro (1964): Jadeita de Manzanal, Guatemala. - Antropologia e Historia de 
Guatemala 16(2): 13-16. --- McBirney, A. & Aoki, Ken-Ichiro & Bass, M.N. (1967): Eclogites and Jadeite from the Motagua 
Fault Zone, Guatemala. - The American Mineralogist 52: 908-918. --- Logan, Brian W.; Bass, Manuel N.; Cebulski, Donald E.; 
McBirney, Alexander R. (eds.) (1969): Carbonate Sediments and Reefs, Yucatan Shelf, Mexico and Other Papers on Florida and 
British Honduras and Tectonic Relations of Northern Central America and the Western Caribbean - The Bonacca Expedition (= 
American Association of Petroleum Geologists, Memoir 11), Tulsa, darin: (1) McBirney, Alexander R. & Bass, Manuel N.: 
Geology of Bay Islands, Gulf of Honduras: 229-243; (2) McBirney, Alexander R. & Bass, Manuel N.: Structural relation of pre- 
Mesozoic rocks of northern Central America: 269-280.; (3) Bass, Manuel N.: Petrography and Ages of Crystalline Basement 
Rocks of Florida - some Extrapolations: 283-310. 

© Reid, Arch. M.; Bass, Manuel N.; Fujita, H.; Kerridge, F. J.; Fredericksson, K. (1970): Olivine and pyroxene in the Orgueil 
meteorite. - Geochimica et Cosmochimica Acta 34: 1253-1255. --- Bass, Manuel N. (1970): Textural relations of sulfide, sulfate 
and sulfur in Orgueil meteorite. - Meteoritics 5: 180-181. --- Bass, Manuel N. (1971): Montmorillonite and serpentine in Orgueil 
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Dann gehört Bass bei der NASA zum Examination Team der Mondgesteine der Apollo- 
Mission'. 

Noch 1970 reichte er eine Metastudie über die chemische Variation ozeanischer Basalte als 
Funktion der Spreizungsrate mit Rückschlüssen über die magmatischen Prozesse ein? und 
beschäftigte sich auch nach der Übernahme in die Geochemistry Branch der NASA weiter 
mit der geotektonischen Situierung ozeanischer Basalte? und Problemen der Niedrigtempera- 
tur-Alteration‘. Diese Qualifizierung eröffnete Bass erstmals den Zugang zur Bearbeitung 
von Basaltproben aus dem Deep Sea Drilling Project (Leg 6, Juni-August 1969°). Über die 
Gruppe der Metalle der Seltenen Erde (REE) und Spurenelement-Gehalte konnten die 
Schwierigkeiten der Niedrigtemperatur-Alteration an den Proben überwunden und geotek- 
tonische Situation sowie Magma-Genese gedeutet werden®. Ab 1973 an der University of 
Hawaii war Bass von vorneherein an der Auswertung der Basaltproben von DSDP Leg 17 
von April bis Mai 1971 westlich von Hawaii beteiligt. Wieder ging es an den z.T. hochal- 
terierten Basalten um die Ableitung ursprünglicher Gesteins- und Magmatypen’. Vom De- 
zember 1973 bis Februar 1974 war Manuel N. Bass dann selbst auf der D. V. Glomar Chal- 
lenger. DSDP Leg 34 vor der Küste Perus war das erste der zwei „basement legs“ (es folgt 
im selben Jahr noch Leg 37), die in die Basaltkruste des Ozeans hineinbohren sollten. Hier 
nun, für die Teilnahme an DSDP Leg 34 entschied Bass, sich ausschließlich mit den Niedrig- 
temperatur-Alterationsprodukten von Basalten zu beschäftigen (und mit einigen der zufällig 
gefundenen seltenen und merkwürdigen Minerale in pelagischen Sedimenten). Co-chief 
Scientist von DSDP Leg 34 war Stanley R. Hart vom Department of Terrestrial Magnetism 
der Carnegie Institution. Mit ihm als „comrade, colleague, and advisor“ konnte Bass für fast 
ein Jahr am Department of Terrestrial Magnetism seine eindringliche, umfangreiche und 
maßgebliche Studie über Sekundärminerale ozeanischer Basalte durchführen, die 1976 er- 
schien und seine letzte Fachpublikation blieb?. -- Als Beschreibung mineralogischer Prozesse 
ist die Alteration der Basalte angekommen im Eigenraum der Curiositas, ohne Begründungs- 
schlacken. 


meteorite. - Geochimica et Cosmochimica Acta 35: 139-147. --- Gounelle, Matthieu & Zolensky, Michael E. (2014): The Orgueil 
meteorite: 150 years of history. - Meteoritics & Planetary Science 49(10): 1769-1794. 

! The Lunar Sample Preliminary Examination Team [Anderson, D. H.; Bass, M.N. et al.] (1971): Preliminary Examination of 
Lunar Samples from Apollo 14. - Science 173(3998): 681-693. --- Apollo 15 Preliminary Examination Team [Gast, P.W., 
Phinney, W.C. et al.] (1972): The Apollo 15 lunar samples: a preliminary description. - Science 175(4020): 363-375. --- Apollo 
16 Preliminary Examination Team [Gast, P. W.; Phinney, W. C. et al.] (1973): The Apollo 16 Lunar Samples: Petrographic and 
Chemical Description. - Science 179(4068): 23-34. --- Aitken, F. K.; Anderson, D. H.; Bass, M.N. et al. (1974): Phase chemistry 
of Apollo 14 soil sample 14259. - Modern Geology 5: 1-13. 

? Bass, Manuel N. (1971): Variable abyssal basalt populations and their relation to sea-floor spreading rates. - Earth and Plane- 
tary Science Letters 11: 18-22. 

3 Bass, Manuel N. (1972): Occurrence of transitional abyssal basalt. - Lithos 5: 57-67. 

* Bass, Manuel N. & Reid, Arch. M. & Takeda, Hiroshi (1972): Disordered Albite and Oligoclase from Veins in Metabasalt. In: 
Shagam, Reginal et al. (eds.): Studies in Earth and Space Sciences. Memoir in honor of Harry Hammond Hess (= Geological 
Society of America, Memoir 132), Boulder: 535-552. 

> Fischer, A. G., et al. (1971): Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, Volume VI., Washington (U.S. Government 
Printing Office), doi:10.2973/dsdp.proc.6.1971. 

6 Ridley, W. Ian; Rhodes, J. M.; Reid, Arch. M.; Jakes, P.; Shih, C.; Bass, M. N. (1974): Basalts from Leg 6 ofthe Deep-Sea 
Drilling Project. - Journal of Petrology 15(1): 140-159. --- Als diese Studie Ende Oktober 1972 eingereicht wird, ist Bass Autor 
ohne Affiliation, für 1972 wird er noch als Visiting Scientist des Lunar Science Institute genannt 
(https://www.Ipi.usra.edu/science/staff/register/, 4.11.2022),. 

? Bass, M. N. & Rhodes, J. M. & Shih, C. (1972): Chemistry and diagenesis of DSDP Leg 17 basalts. - Eos, American Geophysi- 
cal Union, Transactions 53(4): 546. --- Bass, Manuel N.; Moberly, Ralph; Rhodes, J. Michael; Shih, Chi-yu; Church, Stanley E. 
(1973): Volcanic Rocks Cored in the Central Pacific, Leg 17, Deep Sea Drilling Project. In: Winterer, E. L., Ewing, J. I. etal. 
(1973): Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, Volume 17, Washington (U.S. Government Printing Office): [Nr. 14]: 
429-503, doi:10.2973/dsdp.proc.17.114.1973. --- Bass, M. N.; Moberly, R.; Rhodes, J. M.; Shih, C. S.; Church, S. E. (1973): 
Volcanic rocks cored in the central Pacific, Leg 17, Deep Sea Drilling Project. - EOS, American Geophysical Union, Trans- 
actions 54: 991-995. 

8 Bass, Manuel N. (1975): Secondary Minerals in Oceanic Basalts. - Carnegie Institution Washington Year Book 74: 234-240. --- 
Bass, Manuel N. (1976): Secondary Minerals in Oceanic Basalts, with Special Reference to Leg 34, Deep Sea Drilling Project. 
In: Yeats, R. S.; Hart, S. R. et al. (1976): Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, Volume 34, Washington (U.S. Govern- 
ment Printing Office): [Nr. 28] 393-432, doi:10.2973/dsdp.proc.34.128.1976. 
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HUBERT STAUDIGEL. Seine Forschungen, aus denen ich nur das Segment über die Alteration 
der Basalte herausziehe, spiegeln den Prozess, wie die Mineralogie der Alterationsprozesse 
einen mikrobiologischen Schub aufnimmt und sich im letztenVierteljahrhundert in das Super- 
modell der globalen biogeochemischen Kreisläufe eingliedert. 

Staudigel beschloss sein Studium der Mineralogie und Petrologie an der Ruhr-Universität 
Bochum mit einer Promotionsschrift in Vulkanologie und Geochemie 1981; die dafür erfor- 
derlichen Forschungsarbeiten führte er wesentlich am Massachusetts Institute of Technology 
und am Lamont-Doherty Geological Observatory (seit 1993 Lamont-Doherty Earth Observa- 
tory) durch'. 1983 wechselte er zur Scripps Institution of Oceanography, 1991 wurde er Di- 
rektor des Dutch National Laboratory for Isotope Geology und ordentlicher Professor für Iso- 
topengeochemie und magmatische Petrologie an der Freien Universität Amsterdam. 1996 
kehrte er nach Scripps zurück”. Wenn Staudigel auf das thematische Feld der Vulkanologie 
blickt, stehen für ihn nicht die zerstörerischen Folgen vulkanischer Eruptionen im Vorder- 
grund, sein Interesse gilt den Prozessen der Erneuerung: Der durch biologische Aktivitäten 
verarmten Pedo- und Hydrosphäre werden durch den Vulkanismus eine breite Palette von 
Elementen und Energiequellen zugeführt, die die Entwicklungen des Lebens seit 3,5 Ga be- 
fördern. Der submarine Vulkanismus ist nicht nur eine physikalische und chemische Wärme- 
kraftmaschine, er ist auch ein Bioreaktor. Mikroben gedeihen auf vulkanischem Glas, ein 
signifikanter Anteil der globalen Biomasse lebt von der Bioalteration vulkanischer Gesteine 
und beeinflusst auf diesem Weg die geochemischen Stoffflüsse aus dem Meeresboden in die 
Hydrosphäre”. 

Staudigel, Teilnehmer an DSDP Leg 53 im März-April 1977, verfasste ab 1979 seine ersten 
Arbeiten zur Alteration ozeanischer Basalte und basaltischer Gläser häufig zusammen mit 
Stanley R. Hart* aus dem Blickwinkel der Geochemie der Basalt-Meerwasser-Austauschpro- 
zesse’; ab den späten 1980er Jahren verschiebt sich der Zielpunkt der Publikationen auf die 
Betrachtung globaler Stoffkreisläufe®. Im nächsten Schritt, ab 1995, wird die bislang nur als 
chemischer Prozess betrachtete Anlösung basaltischer Gläser durch Meerwasser auf die Be- 
teiligung mikrobiologischer Akteure hin betrachtet’: Ihre Einwirkungen auf die Basaltrinden 
unterscheiden sich in den mikroskopischen Erscheinungsformen deutlich von den Texturen 
chemischer Alteration®. Die Bioalteration basaltischer Gläser wurde erstmals von Jones & 


! Staudigel, Hubert (1981): Der basale Komplex von La Palma. Submarine vulkanische Prozesse, Petrologie, Geochemie und 
sekundäre Prozesse im herausgehobenen, submarinen Teil einer ozeanischen Insel und ein Vergleich mit ozeanischer Kruste, 
Diss. Bochum 358 S. 

? https://biography.omicsonline.org/united-states-of-america/scripps-institution-of-oceanography/hubert-staudigel-399004, 
Publikationsverzeichnise: https://earthref.org/whoswho/ER/hstaudigel/ (bis 2011), 
https://hstaudigel.scrippsprofiles.ucsd.edu/publications/ (bis 2021), 4.11.2022. 

3 Zusammenfassung der Vorlesungsankündigung 2009 „Microbes and Volcanoes: A Tale From the Seafloor“, im Wortlaut: 
https://usoceandiscovery.org/past-distinguished-lecturers-01d/2008-2009-distinguished-lecturer-hubert-staudigel/, 4.11.2022 oder 
Brachfeld, Stefanie (2009): Integrated Ocean Dirlling Program Lecture. - Montclair State University. CSAM [College of Science 
and Mathematics] Newsletter Spring 2009: 12. 

* Kurzlebenslauf und Bibliographie: https://directory.whoi.edu/wp-content/uploads/2019/05/Hart_CV_Feb_2016_26763.pdf, 
4.11.2022. 

> Donnelly, T.; Francheteau, J. et al. (eds.) (1979): Initial Reports ofthe Deep Sea Drilling Project, v. 51, 52, 53, Washington 
(U.S. Government Printing Office). part 2: darin (1) Staudigel, H. & Bryan, W. B. & Thompson, G. (1979): Chemical variation 
in glass. Whole rock pairs from individual cooling units in Holes 417D and 418A: 977-986. (2) Hart, S. R. & Staudigel, H. 
(1979): Ocean Crust-Seawater Interaction: Site 417 and 418: 1169-1176. (3) Staudigel, H. & Frey, A. & Hart, S. R. (1979): 
Incompatible trace element-geochemistry and 87Sr/86Sr in basalts and corresponding glasses and palagonites: 1137-1144. 

6 Staudigel, H.; Hart, S. R.; Schmincke, H.-U.; Smith, B. M. (1989): Cretaceous ocean crust at DSDP Sites 417 and 418: Carbon 
uptake from weathering versus loss by magmatic outgassing. - Geochimica et Cosmochimica Acta 53(11): 3091-3094. --- Spi- 
vack, A. J., & Staudigel, H. (1994): Low-temperature alteration of the upper oceanic crust and the alkalinity budget of seawater. - 
Chemical Geology 115(3-4): 239-247. 

7 Staudigel, H.; Chastain, R. A.; Yayanos, A.; Bourcier, W. (1995): Biologically mediated dissolution of glass. - Chemical Geo- 
logy 126(2): 147-154. --- Staudigel, H.; Yayanos, A.; Chastain, R.; Davies, G.; Verdurmen, E. A. T.; Schiffman, P.; Bourcier, R.; 
De Baar, H. (1998): Biologically mediated dissolution of volcanic glass in seawater. - Earth and Planetary Science Letters 164(1- 
2): 233-244. 

8 Staudigel, Herbert; Furnes, Harald; Banerjee, Neil R.; Dilek, Yildirim, & Muehlenbachs, Karlis (2006): Microbes and volca- 
noes: A tale from the oceans, ophiolites, and greenstone belts. - GSA Today 16(10): 4-10. 
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Goodbody 1982 und Ross & Fisher 1986 beschrieben, eine Erklärung aber versuchten zuerst 
Torseth et al. 1992: als Folgewirkungen mikrobieller Stoffwechsel-Endprodukte'. Die kleine 
Schar von Forschern, die ab 1995 die Forschung vorantrieb, versammelte in einem Review 
von 2002 die Evidenz, dass die Mikroben den Verwitterungsprozess der Gläser sowohl 
befördern als auch davon profitieren?. Im nächsten Schritt dehnten sie ihre Nachweiskette bis 
in archaische Gesteine aus’. Wolfgang E. Krumbein, einer der Begründer der ab den späten 
1960er Jahren sich entwickelnden Geomikrobiologie, formulierte das gemeinsame Gedan- 
ken-Dach dieser hundertfüßigen Forschungsbewegung in einem Satz: „Seit sich das Leben 
auf der Erde etablierte [vor etwa 3,5 - 3,7 Ga], sind Mikrobenmatten die hervorstechenden 
Glieder der Biotransferprozesse in der exogenen Dynamik und regeln die Geschwindigkeit 
des Materialflusses wie auch den Umfang der Reservoire einzelner Minerale und organischer 
Verbindungen‘“*. Die jüngste Ausweitung dieses Gedankens auf die Deep Biosphere” des - im 
Vergleich zu den Kontinenten - so riesigen submarinen Ozeanbodens steht vor dem immer 
gleichen Problem, das die Argumentationsstruktur nicht nur aber besonders der Mikrobiolo- 
gie des Meeres prägt: Der Gedanke erreicht die Menschen außerhalb der Subgruppe ihrer 
scientific community - seien dies die allgemeine Öffentlichkeit oder die Institutionen der Be- 
willigung von Finanzmitteln - nur dann, wenn er die Zuweisung von Relevanz mobilisieren 
kann. So steht diese jüngste Phase der Geschichte der Forschung zur Alteration ozeanischer 
Basalte unter dem Zwang, dass sie nicht „für sich“ sein darf - schlichte, erstaunliche Biologie 
biofilmbildender Bakterien auf und in submarinen Basalten -, sondern „für anderes“ sein 
muss: denn globale biogeochemische Stoffkreisläufe müssen als globale doch wohl irgend- 
wie selbstverständlich relevant sein. 


(3) Die Heterogenitäten in der Magnetisierung der Basalte 


In den Fragenkomplex um das Thema der Alteration der Basalte knüpfte sich zur Zeit von DSDP 
Leg 37 ein zweites Thema ein: die Heterogenitäten in der Magnetisierung der erbohrten Basalte. In 
beiden Themen nahm das Attribut „ursprünglich“ eine Schlüsselstellung ein, in beiden Fällen trieben 
geotektonische Interessen die Forschung voran. Ging es dort eher hintergründig um die geotektoni- 
sche Situierung ozeanischer Basalte und - vordergründiger - um die Ableitung ursprünglicher Ge- 
steins- und Magmatypen aus den gealterten Magmatiten, so geht es hier um die materielle Absiche- 
rung der fundamentalen geochronologischen Denkfigur im Theoriegebäude der Plattentektonik. Aber 
die an den Schnitten durch die Bohrkerne gemessenen heterogenen Werte widersprachen dem geo- 
physikalischen Modell - und so muss hier wie dort die Differenz von „ursprünglich“ und „gealtert“ 
das Ergebnis liefern, hier in der Form: Welchen Einfluss hat die Alteration der Basalte auf die Mag- 
netisierung, die sich ihnen bei der Extrusion ursprünglich einprägt und der Schlüssel für die Ge- 


! Jones, B. & Goodbody, Q. H. (1982): The geological significance of endolithic algae in glass. - Canadian Journal of Earth Sci- 
ences 19: 671-678. --- Ross, K. A. & Fisher, R. V. (1986): Biogenic grooving on glass shards. - Geology 14: 571-573. --- Thor- 
seth, I. H. & Furnes, H. & Heldal, M. (1992): The importance of microbiological activity in the alteration of natural basaltic 
glass. - Geochimica et Cosmochimica Acta 56: 845-850. 

? Furnes, H.; Thorseth, I. H.; Torsvik, T.; Muehlenbachs, K.; Staudigel, H.; & Tumyr, O. (2002): Identifying bio-interaction with 
basaltic glass in oceanic crust and implications for estimating the depth of the oceanic biosphere; a review. In: Smellie, J. L. & 
Chapman, M. G. (eds.): Volcano-Ice Interaction on Earth and Mars (= Geological Society, London, Special Publications, 202), 
London: 407-421. 

3 Furnes, H.; Banerjee, N. R.; Muehlenbachs, K.; Staudigel, H.; De Wit, M. (2004): Early life recorded in archean pillow lavas. - 
Science 304(5670): 578-581. --- Banerjee, N. R.; Furnes, H.; Muehlenbachs, K.; Staudigel, H.; de Wit, M. (2006): Preservation 
of 3.4-3.5 Ga microbial biomarkers in pillow lavas and hyaloclastites from the Barberton Greenstone Belt, South Africa. - Earth 
and Planetary Science Letters 241(3-4): 707-722. --- Staudigel, H., Furnes, H., McLoughlin, N., Banerjee, N. R., Connell, L. B., 
& Templeton, A. (2008). 3.5 billion years of glass bioalteration: Volcanic rocks as a basis for microbial life? Earth-Science 
Reviews, 89(3-4), 156-176. --- Staudigel, Hubert & Furnes, Harald & DeWit, Maarten (2015): Paleoarchean trace fossils in 
altered volcanic glass. - Proceedings of the National Academy of Sciences 112(22): 6892-6897, doi:10.1073/pnas.1421052112. 
4 Krumbein, Wolfgang E. (1987): Das Farbstreifen-Sandwatt. Bau, Funktion und Erdgeschichte von Mirobenmatten. In: Gerdes, 
Gisela & Krumbein, Wolfgang E. & Reineck, Hans-Erich: Mellum. Portrait einer Insel, hrsg. von der Senckenbergischen Natur- 
forschenden Gesellschaft durch Willi Ziegler (= Senckenberg-Buch, 63), Frankfurt am Mai (Kramer): 170-187(171). 

5 ein Literaturhinweis statt vieler: Orcutt, Beth N. & Sylvan, Jason B. & Santelli, Cara M. (eds.) (2017): Recent Advances in 
Geomicrobiology of the Ocean Crust, Lausanne (Frontiers Media), 326 p., doi:10.3389/978-2-88945-283-5. 
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schichte der ozeanischen Kruste und darüber hinaus für die Rekonstruktion der Bewegungsgeschich- 
te der Kontinente ist? 

Im Rahmen des DSDP werden magnetische Studien an magmatischen Gesteinen erstmals an Mate- 
rial aus Leg 14 (1970) durchgeführt. Aus den sieben Bohrlöchern der beiden ersten Tiefbohrungen in 
die Basaltkruste des Ozeans - Leg 34 und Leg 37 - wurde dann so viel basaltisches Material aus der 
seismischen Schicht 2 geborgen, dass es in insgesamt 25 Artikeln nach allen Aspekten des Gesteins- 
magnetismus auf der Suche nach dem Ursprung der magnetischen Anomalien durchforscht werden 
konnte'. Aus den Messungen an den erbohrten Basalten mit ihrer Vielfalt an Richtungen, Neigungen 
und magnetischen Intensitäten war schnell klar, dass die in den rechnerischen Simulationen zur 
Darstellung der Anomalien des magnetischen Feldes und seiner Wechsel vorausgesetzte Idee einer 
mehrere hundert Meter (meist 500 m) dicken, homogen magnetisierten Basaltschicht 2A dicht unter 
den Sedimentschichten (das Blockmodell von Vine & Matthews 1963?) nicht zutrifft - ob die 
Antwort in größeren Tiefen liegt?” Jedenfalls trugen die Forschungen an den Bohrkernen von DSDP 
Leg 37 wenig dazu bei, die in der flugzeug- oder schiffsgebundenen Magnetometrie gemessenen 
geomagnetischen Profile mit ihren scharfen Polaritätswechseln zu erklären‘. Umso mehr machten sie 
mit umfangreichem Material verständlich, in welchem Ausmaß die Oxidation und der chemische 
Umbau der Eisen-Titan-Minerale durch den Meerwasser-Kontakt die magnetischen Eigenschaften 
der Basalte beeinflussen - mit den Worten des Berichterstatters Fred Frey über die International Con- 
ference on the Nature of the Oceanic Crust, La Jolla (California) im Dezember 1975°: „Im Ergebnis: 
Die Sitzungen über die Analyse der [magnetischen] Anomalien, den Palaeomagnetismus und den 
Gesteinsmagnetismus von DSDP-Eruptivgesteinen artikulierten eher Probleme als Lösungen. Die 
ursprüngliche Begründung für magnetische Studien im Rahmen von IPOD [International Program of 
Ozean Drilling] muss verändert werden. Auch wenn das Bohren mehrerer tiefer Bohrlöcher ein bes- 
seres statistisches Bild der komplexen magnetischen Natur der ozeanischen Kruste liefern wird, so 
werden die Beziehungen zwischen den an den Krustengesteinen beobachteten Verzwicktheiten der 
magnetischen Eigenschaften und den Anomaliemustern der Fernerkundung problematisch bleiben. 
Es ist offenkundig, dass Forschungen zum Gesteinsmagnetismus der Basalte der Tiefsee neue Er- 
kenntnisse liefern werden, insbesondere zum Verständnis der VRM® und der Rolle des Kationenman- 
gels. Ein Endergebnis dieses Tagungsteils war die Einsicht, dass bei der Interpretation palacomagne- 
tischer Daten von DSDP-Bohrlöchern Vorsicht geboten ist. Da so viel noch zu lernen ist, steht auf 
der positiven Seite, dass erhebliche Fortschritte von magnetischen Studien an magmatischen und 
metamorphen Bohrkernen erwarten werden können, die während der IPOD-Phase des DSDP gebor- 


gen werden“’. 


! Prince, Roger A. (1984): Magnetic studies of samples from DSDP Leg 1-44: Cross references to papers in the Initial Reports. 
In: Heath, George Ross (ed.): Sedimentology, physical properties and geochemistry in the Initial reports ofthe Deep Sea Drilling 
Project, volumes 1-44. An Overview (= World Data Center A for Marine Geology and Geophysics, Report MGG-1), Boulder: 
147-159. 

? Anhand von DSDP Leg 45 (Hole 395A) und den FAMOUS-Daten legten Johnson & Merrill 1978 eine Modifikation des 
Grundmodells vor. 

3 „Die Annahme, dass Anomaliequellen tiefer liegen als die derzeit durch Bohrungen erreichten, wurde nicht in Frage gestellt“: 
aus dem Konferenzbericht von Frey 1976 in einer der folgenden Anmerkungen, S. 395. --- Eine jüngere Stellungnahme: Pariso, 
Janet E. & Johnson, H. Paul (1993): Do layer 3 rocks make a significant contribution to marine magnetic anomalies? In situ 
magnetization of gabbros at Ocean Drilling Program hole 735B. - Journal of Geophysical Research 98(B9): 16033-16052. 

* Phillips et al. 1975, Renard 1976. 

> Anonymous [Fred Frey] (1976): International Conference on the Nature of the Oceanic Crust. - Eos, Transactions American 
Geophysical Union 57(5): 393-413(396). Im Rahmen der Konferenz gab Hall 1976 einen Zusammenfassung. 

6 Viscous Remanent Magnetization. Die primäre natürliche remanente Magnetisierung (NRM), die sich den magnetisierbaren 
Gesteinsanteilen bei der Entstehung einprägt, kann durch eine ebenfalls remanente Komponente überlagert werden, die ferro- 
magnetische Minerale erwerben, wenn andere magnetische Zustände über eine längere Zeit auf sie einwirken. 

7 Eine Ausweitung des Überblicks bis DSDP Leg 53 (1977) geben Hall, J. M. & Robinson, P. T. (1979): Deep Crustal Drilling in 
the North Atlantic Ocean. - Science 204(4393): 573-586, Forschungsüberblicke von Blakely, Richard J. & Cande, Steven C. 
(1979): Marine magnetic anomalies. - Reviews of Geophysics and Space Physics 17(2): 204-214 und Johnson, H. Paul (1979): 
Magnetization of the oceanic crust. - Reviews of Geophysics 17(2): 215-226 (mit viel Material aus Projekt FAMOUS). 
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(4) Wärmefluss - Bohrloch-Temperaturen - hydrothermale Zirkulation 


In einen weiteren Diskussionsprozess im Rahmen der Plattentektonik speiste DSDP Leg 37 erstmals 
Messdaten ein: Temperaturprofile der Basaltkruste. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist die Fun- 
damentalvariable zur Beschreibung der Vorgänge an mittelozeanischen Rücken die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit. Sie steuert die Art der Krustenbildung, die vom Wechselspiel der Faktoren Magma- 
produktion, hydrothermaler Abkühlung und Tektonik abhängt!. DSDP Leg 37 bot die erste Gelegen- 
heit, direkte Temperaturmessungen in der ozeanischen Basaltkruste vorzunehmen und daraus Rück- 
schlüsse auf deren Abkühlungsverhalten zu ziehen. Solche Daten waren von hoher theoretischer Re- 
levanz: Die Idee der Ozeanbodenspreizung an den mittelozeanischen Rücken enthält den einfachen 
Gedanken, dass die von heißer, basaltischer Magma unterlagerte zentrale Zone des Rückens weniger 
dicht ist als die schon ältere und daher kühlere und daher dichtere ozeanische Lithosphäre abseits des 
Rückens. Unter der Annahme, dass die ozeanische Lithosphäre dem Prinzip des hydrostatischen 
Gleichgewichts unerliegt, ergeben sich drei Überprüfungsmöglichkeiten des plattentektonischen 
Konzepts: 
e _Wärmefluss-Messungen: Ihrem Entstehungsalter entsprechend kühlen die heißen Magmen auf 
dem Weg von der Rückenachse weg kontinuierlich ab. 
e gravimetrische Messungen: Weil kühlere Magmatite dichter und damit schwerer sind, muss sich 
diese Abkühlungsgeschichte in den Schwere-Anomalien über ein solches Profil abzeichnen. 
e bathymetrische Messungen: Die Wassertiefen über der älteren, daher kühleren und daher dichte- 
ren Lithosphäre der Ozeanbecken müssen größer sein als über den Rücken. 
Während die gravimetrischen und die bathymetrischen Messungen der Modellvorhersage im Großen 
entsprechen, sind die Wärmeflussmessungen über und in den Sedimenten der Ozeanböden notorisch 
zu niedrig”. 
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einer Lithosphären-Platte (Annahmen: Lithosphären- mittelozeanische Rücken nach verschiedenen Quellen 
Dicke 100 km, Ausgangstemperatur der Basalt-Magma zwischen 1969 und 1972. Fehlerbalken zeigen Stan- 
1475 °C, Zeit-Abstands-Relation unter Verwendung der dardabweichungen für Punkte an, die durch Mitteln einer 
magnetischen Isochronen); Überhöhung 100:1.3 Anzahl von Einzelmessungen erhalten wurden'. 


! Macdonald, Ken C. (1982): Mid-Ocean Ridges. Fine scale tectonic, volcanic and hydrothermal processes within the plate boun- 
dary zone. - Annual Review of Earth and Planetary Sciences 10: 155-190. Feinere Abstimmungen der Faktorenkonstellation 
geben Morgan, Jason Phipps & Chen, Y. John (1993): The genesis of oceanic crust: Magma injection, hydrothermal circulation, 
and crustal flow. - Journal of Geophysical Research, 98(B4) 6283-6297 und Morgan, Jason Phipps & Chen, Y. John (1993): 
Dependence of ridge-axis morphology on magma supply and spreading rate. - Nature 364(6439): 706-708. Eine numerische 
Modellierung: Behn, Mark D. & Ito, Garrett (2008): Magmatic and tectonic extension at mid-ocean ridges: 1. Controls on fault 
characteristics. - Geochemistry, Geophysics, Geosystems 9(8): Q08010, do1:10.1029/2008GC001965 und Ito, Garrett & Behn, 
Mark D. (2008): Magmatic and tectonic extension at mid-ocean ridges: 2. Origin of axial morphology. - Geochemistry, 
Geophysics, Geosystems (9): Q09O12, do1:10.1029/2008GC001970. 

? Eine Übersicht über frühe Beobachtungen zu Wärmefluss-Defiziten gibt Thompson, Geoffrey (1983): Hydrothermal fluxes in 
the ocean. In: Riley, J. P. & Chester, R. (1983): Chemical Oceanography, Vol. 8, London (Academic Press): 271-337. --- jüngere 
Entwicklungen beschreiben Fisher, A. T. & Harris, R. N. (2010): Using seafloor heat flow as a tracer to map subseafloor fluid 
flow in the ocean crust. - Geofluids 10(1-2): 142-160. --- Sclater, John G.; Hasterok, Derrick; Goutorbe, Bruno; Hillier, John; 
Negrete, Raquel (2016): Marine heat flow. In: Harff, Jan et al. (eds.): Encyclopedia of marine geosciences, Dordrecht (Springer): 
449-460. 

3 Laughton, A. S. & Roberts, D. G. & Graves, R. (1975): Bathymetry ofthe northeast Atlantic: Mid-Atlantic Ridge to southwest 
Europe. - Deep-Sea Research 22: 791-810, Ausschnitt aus fig. 3. --- zur Geophysik der Auskühlung ozeanischer Lithosphäre: 
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Wenn Wärmeleitung (Wärmediffusion, Konduktion) nicht ausreicht, um den theoretische vorherge- 
sagten Abkühlungsprozess zu erklären, muss Konvektion - also: der Wärmetransport durch ein strö- 
mendes Medium - das beobachtete Wärmefluss-Defizit ausgleichen: kühles Ozeanwasser dringt in 
die Basaltkruste ein, kühlt sie bis in größere Tiefen ab und kehrt als heißes Wasser in den bodenna- 
hen Wasserkörper des Ozeans zurück. So einfach der Gedanke, so schwierig der Nachweis: Denn der 
Austritt des aufgeheizten Wassers kann so lokal erfolgen, dass er in den bloß stichprobenhaften Mes- 
sungen des Wärmeflusses häufiger nicht erfasst als erfasst wird; aber es gibt noch einen zweiten 
Weg: Die hydrothermale Abkühlung der ozeanischen Kruste müsste sich auch in Bohrloch-Tempera- 
turprofilen nachweisen lassen. Die Ergebnisse über Umfang und Wirkungsgrad der hydrothermalen 
Zirkulation wären dann aber nicht nur von theoretischer - geotektonischer - Relevanz: Mit ihnen 
könnte man dann auch die gut dokumentierten Niedrigtemperatur-Metamorphosen der ozeanischen 
Basite und Ultrabasite erklären und die längst gefundenen metallhaltigen Sedimente als Ausfällungen 
aus hydrothermalen Lösungen deuten”. 

Die unterschiedlich dimensionierten Zerrungrisse, die vor den Beobachtern in den Tauchbooten im 
Zentralgraben des Famous-Segmentes aufgetaucht waren, hatten die Spekulation über ein tiefes Ein- 
dringen von Ozeanwasser in die Basaltkruste belebt’, ebenso der Fund kleiner hydrothermaler Ab- 
lagerungen am Rand der Bruchzone A, über denen ein schnell beorderter Einsatz der R.V. Knorr aber 
keine Temperaturerhöhung in der bodennahen Wasserschicht hatte finden können‘. Insgesamt hatten 
die Temperaturmessungen im Zentralgraben weder hydrothermale Aktivitäten noch konvektiven 
Wärmefluss nachweisen können’. Aber draußen in den Bohrlöchern von Leg 37, insbesondere in 
Bohrloch 332B, wurde erstmals gemessen, dass der Wärmefluss im Basalt über eine Strecke von 
400 m bis hinab auf 541 m Tiefe um mehr als einen Faktor 10 unter den auf Wärmediffusion (Kon- 
duktion) beruhenden Abkühlungsmodellen der neugebildeten Platten liegt, also: Wo Konduktion 
fehlt, muss Konvektion sein. Dann muss der Vorrang der Theorie über den Befund mittels Anpas- 
sung des Modells hergestellt werden. Das Fehlen einer hydrothermalen Zirkulation in dem sehr zer- 
klüfteten und porösen Material von Bohrloch 332B und das Erreichen eines wasserdurchlässigen 
Horizontes bei 324 m Tiefe in dem sonst viel massiveren Gesteinskörper von Bohrloch 335 wurden 
nun Ausgangspunkt eines anderen hydrothermale Zirkulationsmodells°: In ihm erfolgt der Wasser- 
transport in einem kleinteiligen, unregelmäßigen System von Abkühlungs-Rissen und -Brüchen und 
weder im Lückensystem zwischen vulkanischen Trümmern noch zwischen den Lagen von Kissen- 
basalten und Lavaflüssen noch über einen Transport des aufgeheizten Wassers in einer einigermaßen 
gleichmäßig permeablen ozeanischen Kruste’. Hyndman und seine Kollegen veranschaulichten ihre 
Vorstellung von der bis in etwa 5 km Tiefe reichenden hydrothermalen Zirkulation unter dem 3 km 


Clauser, Christoph (2016): Einführung in die Geophysik. Globale physikalische Felder und Prozesse in der Erde, Berlin (Sprin- 
ger), 2. Aufl.: 314-321. 

! Wolery, Thomas J. & Sleep, Norman H. (1976): Hydrothermal Circulation and Geochemical Flux at Mid-Ocean Ridges. - The 
Journal of Geology 84(3): 249-275: fig. 1 (dort auch Nachweis der Quellen). --- jüngere Graphiken zum Thema mit Daten aus 
der Global Heat Flow Database: Li, Chung-Feng; Wang, Jian; Lin, Jian; Wang, Tingting (2013): Thermal evolution of the North 
Atlantic lithosphere: New constraints from magnetic anomaly inversion with a fractal magnetization model. - Geochemistry 
Geophysics Geosystems 14(12): 5078-5105, doi:10.1002/2013GC004896: fig. 10. (https://www.ihfc-iugg.org/products/global- 
heat-flow-database, 7.1.2023). 

? Eine Literaturzusammenstellung zum damaligen Kenntnisstand: Hyndman et al. 1976 (Heat Flow): 4053. --- Die Grundfragen 
blieben auch nach weiteren sechs Bohrungen in die ozeanische Kruste (Leg 45, 46, 49, 51, 52, 53) die gleichen: Hall, J. M. & 
Robinson, P. T. (1979): Deep Crustal Drilling in the North Atlantic Ocean. - Science 204(4393): 573-586. 

3 Die Beobachtung (mitgeteilt in persönlicher Kommunikation durch J. Heirtzler) wurde sofort aufgenommen durch die Theoreti- 
ker: Sclater, John G. & Crowe, John (1975): Oceanic heat flow. - Reviews of Geophysics and Space Physics 13(3): 536-538. --- 
zur weiteren Theoretisierung: Stein, Carol A. & Stein, Seth (1994). Constraints on hydrothermal heat flux through the oceanic 
lithosphere from global heat flow. - Journal of Geophysical Research 99(B2): 3081-3095. 

* Details im Abschnitt „Rückblick auf Projekt FAMOUS“ (5). 

> Fehn et al. 1977; auch in den bathymetrischen Tiefs der Verschneidung des Zentralgrabens mit den Bruchzonen A und B waren 
keine direkten Hinweise auf hydrothermale Aktivitäten gefunden worden: Williams et al. 1977. 

6 Hyndman et al. 1976 (Heat Flow). 

7 Auch letzteres war erörtert worden, wurde aber durch Porositäts- und Permeabilitätsuntersuchungen an den erbohrten Basalten 
im Labor und in späteren Modellkonstruktionen zurückgewiesen. --- Porositäts- und Permeabilitätsuntersuchungen: Hyndman & 
Drury 1976 und Hyndman, R. D. & Drury, M. J. (1977): Physical Properties of Basalts, Gabbros, and Ultramafic Rocks from 
DSDP Leg 37 = Reports DSDP Leg 37, Nr. 13. --- Modellkonstruktionen zum Wärmefluss: Fehn & Cathles 1979. 
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breiten Sedimentbecken, in das die Bohrungen 332A, 332B und 333 niedergebracht worden waren, 
in zwei (nahezu maßstäblichen) Varianten: 
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Als Robert P. Lowell, Assistant Professor der School of Geophysical Sciences am Georgia Institute 
of Technology in Atlanta seine Untersuchungen zur hydrothermalen Zirkulation an Mittelozeani- 
schen Rücken zu Beginn des Jahres 1974 begann, hatte sich die Aufmerksamkeit der Meeresgeologie 
dem Thema gerade erst mit einem Schwung theoretischer und experimenteller Arbeiten zugewandt, 
und als er seine Studie Ende 1976 der National Science Foundation vorlegte, war es eines „of ex- 
treme interest“ geworden”. Während des Annual Meeting der Geological Society of America in 
Seattle vom 7.-9.11.1977 hielt die Geophysics Division unter der Leitung von Peter A. Rona und 
Robert O. Lowell die erste kurze thematische Tagung über „Hydrothermal Systems at Oceanic 
Spreading Centers“ ab. So klein der Personenkreis war, der sich versammelt hatte: Vielleicht ist der 
Halbtag mit Vorträgen und einem Film das Ereignis, an dem alle Forschungsbemühungen davor zur 
Vorgeschichte verblassen, indem ein geodynamisches Sonderproblem an das Herz der marinen Geo- 
logie rührt, weil alles versammelt ist, um Vermutungen über und Hinweise auf einen geologischen 
Prozess mit Existenzbeweisen aufzufüllen und mit einem explodierenden Überschuss an Wissenser- 
wartungen und Forschungshoffnungen aufzuladen. 

e Peter A. Rona stellte die Entdeckung (1972) und die Erforschung des TAG Hydrothermal Feldes 
im Zentralatlantik im Rahmen des NOAA Trans-Atlantic-Geotraverse (TAG) Projektes dar, 

e Mitglieder der Forschungsgruppe aus John B. Corliss, Jack Dymond, Mitchell Lyle und Richard 
Cobler von der Oregon State University, David L. Williams vom U.S. Geological Survey, Ri- 
chard Von Herzen von der WHOI und Tjeerd von Andel von der Stanford University beschrieben 
die Tauchbootbeobachtungen am Mounds Hydrothermal Field im Galäpagos-Graben 

e und der bei den weit über 20 Alvin-Tauchfahrten im Februar und März 1977 hergestellte Film 
zeigte die riesige, benthische Invertebraten-Fauna in der Tiefseetiefe von 2550 m, die von einer 
Nahrungskette lebt, die durch Erdwärme aufrechterhalten wird und an deren Anfang chemoauto- 
lithotrophe Bakterien stehen; und das Licht der Alvin-Scheinwerfer zauberte schimmernde Licht- 
brechungen in die Zonen, in denen sich die aus Öffnungen am Meeresboden austretenden hydro- 
thermalen Flüssigkeiten mit dem darüberliegenden Meerwasser vermischten‘. 

All dies gehört nicht in das Projekt FAMOUS. In diesen sich überschlagenden Strudel von Entde- 

ckungen speiste Projekt FAMOUS lediglich die ersten Messergebnisse aus Bohrlochtemperaturen in 


! Hyndman et al. 1976 (Heat Flow): fig. 8. --- Zur Technik der Temperaturmessung im Bohrloch: Erickson, Albert J. (1984): 
Theory, techniques, and interpretation of downhole temperature measurements. In: Heath, George Ross (ed.): Sedimentology, 
physical properties and geochemistry in the Initial reports of the Deep Sea Drilling Project, volumes 1-44. An Overview 

(= World Data Center A for Marine Geology and Geophysics, Report MGG-1), Boulder: 105-122. --- Gleichzeitig wurde auch an 
proxies zur Bestimmung des Temperaturgradienten im Bohrloch gearbeitet, z.B. über temperaturgesteuerte stereochemische Ver- 
änderungsprozesse an Aminosäure-Molekülen aus Foraminiferen: Katz et al. 1979. 

? Lowell, Robert P. (1976): Hydrothermal circulation on Mid-Ocean Ridge Crests. Final technical Letter Report prepared for 
National Science Foundation, Atlanta (Georgia Institute of Technology), 15 p. (9). 

> Rona, Peter A. & Lowell, Robert P. (1978): Hydrothermal systems at oceanic spreading centers. - Geology 6(5): 299-300. --- 
Statt in Details der Forschungsgeschichte zu gehen, verweise ich auf die Arbeit „Landmarks in studies of hydrothermal processes 
at seafloor spreading centers“ wohl der Herausgeber Peter A. Rona, Kurt Boström, Lucien Laubier und Kenneth L. Smith, Jr. in: 
Rona, Peter A. et al. (eds) (1983): Hydrothermal processes at seafloor spreading centers (= Nato Conference Series IV: Marine 
Sciences, 12), New York (Plenum Press): 771-783. 
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der Basaltkruste ein, aus denen eine (gegenüber der Sedimentdecke) hohe Permeabilität abgeleitet 

wurde, die (ohne quantitative Aussagen zu machen) die Forderung nach einem konvektiven, hydro- 

thermalen Wärmetransport erfüllten'. 
Die ersten direkten Messungen der Permeabilität fanden in der ozeanischen Kruste 200 km 
südlich des Costa Rica Rifts statt. Ende 1979 wurde das Bohrloch 504 B in Leg 69 angesetzt, 
erreichte in Leg 70 mit einer Tiefe von 561,5 m im Basalt fast die Tiefe von Site 332B im 
Famous-Segment (583 m) und wurde während Leg 83 Ende 1981 auf 4823,5 m unter dem 
Meeresspiegel, auf 1350 m unter dem Meeresboden und auf 1075,5 m in die Basaltkruste 
vorgetrieben. Die Messungen der Permeabilität ergaben eine exponentielle Abnahme von 
10"? bis 10°'* m? in Layer 2A (die oberen 150 m), auf 10°"? bis 10°” m? in Layer 2B (150 m - 
550 m im Basalt) und auf 10°!” m? und niedriger in Layer 2C (tiefer als 550 m). Wenn die 
daraus ermittelte Permeabilität-zu-Tiefe-Funktion für die ozeanische Kruste im Allgemeinen 
repräsentativ ist, dann wäre die hydrothermale Konvektion vertikal geschichtet, wobei die 
kräftigste Zirkulation auf die flachsten Kissenbasaltschichten der Kruste beschränkt wäre. 
Relativ zu den Daten hätten alle damals verfügbaren Modellrechnungen die Permeabilität in 
Layer 2A unter- und in Layer 2B und 2C überschätzt”. 


! Hyndman, R. D. & Langseth, M. G. & Von Herzen, R. P. (1987): Deep Sea Drilling Project geothermal measurements. A re- 
view. - Reviews of Geophysics 25(8): 1563-1582. --- Eine bemerkenswerte Fortsetzung erfolgte 1990. Im organisatorisch we- 
sentlich vom IFREMER getragenen DIANAUT-Programm wurden drei unterschiedlich alte Bohrlöcher aus dem DSDP noch 
einmal besucht und mit einem Instrumentenpaket zur visuellen Bohrloch-Beobachtung, Magnetometrie, Ermittlung von Tempe- 
ratur-Profilen, Durchflusswerten und Bergung von Wasserproben untersucht: Hole 333A, Hole 395A und Hole 534. Das 16 Jahre 
alte Bohrloch 333 A war bald unter dem Sediment-Basalt-Kontakt blockiert, doch konnten Wärmefluss-Messungen durchgeführt 
werden, die die alten Befunde des konvektiven Wärmetransportes von Hyndman et al. bestätigten und zeigten, dass die jüngste 
Kruste den geringsten Wärmefluss aufweist. --- Gable, Robert & DIANAUT Shipboard Party (1992): Introduction to the Dianaut 
Program: A scientific wireline re-entry in deep ocean boreholes. - Geophysical Research Letters 19(5): 493-496, 
doi:10.1029/92g100081. --- Gable, Robert & Morin, Roger H. & Becker, Keir (1992): Geothermal state of DSDP Holes 333 A, 
395A and 534A: Results from the Dianaut Program. - Geophysical Research Letters 19(5): 505-508, do1:10.1029/928100333. 
Die Idee zu einer derartigen Nutzung alter Bohrlöcher geht bis ins Jahre 1978 zurück: Proposal for a Downhole Experiment Leg 
using existing Atlantic basement holes (JOIDES Journal 4(1).1978: 21-23), zum weiteren Diskussionsprozess: Langseth, Marcus 
G. & Spiess, Fred N. (1987): Science Opportunities Created by Wireline Re-entry of Deepsea Boreholes. A Workshop held at 
Scripps Institution of Oceanography, 23-24 Fabruary, 1987, 66 p. Erstmals durchgeführt wurde ein derartiger Versuch im März 
1981 in Hole 395A während DSDP Leg 78B (doi:10.2973/dsdp.proc.78b.1984), weitergeführt 1986 in ODP Leg 109 
(doi:10.2973/odp.proc.ir.106109.107.1988). --- zur Einordnung: Goldberg, David (1997): The role of downhole measurements in 
marine geology and geophysics. - Reviews of Geophysics 35(3): 315-342. 

? Anderson, Roger N.; Zoback, Mark D.; Hickman, Stephen H.; Newmark, Robin L. (1985): Permeability versus depth in the 
upper oceanic crust: In situ measurements in Deep Sea Drilling Project Hole 504B, Eastern Equatorial Pacific = Nr. 25 (p. 429- 
442) in: Anderson, R. N., Honnorez, J., Becker, K. & DSDP Leg 83 Scientific Party (1985): Initial Reports ofthe Deep Sea 
Drilling Project (Vol. 83): Washington (U.S. Govt. Printing Office), doi:10.2973/dsdp.proc.83.1985. --- ohne fig. 3 auch in Jou- 
rnal of Geophysical Research 90(B5): 3659-3669. --- Die Ergebnisse der Messungen während Leg 69 sind publiziert in: Zoback, 
Mark D. & Anderson, Roger N. (1983): Permeability, underpressures, and convection in the oceanic crust at Deep Sea Drilling 
Project Hole 504B = Nr. 7 (p. 245-254) in: Cann, J. R.; Langseth, M. G.; Honnorez, J.; Von Herzen, R. P.; White, S.M. etal. 
(1983): Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project Vol. 69, covering Leg 68 (Site 501), Leg 69, and Leg 70 (Site 504), 
Washington (U.S. Govt. Printing Office), doi:10.2973/dsdp.proc.69.1983. --- außerdem als Anderson, Roger N. & Zoback, Mark 
D. (1982): Permeability, underpressures, and convection in the oceanic crust near the Costa Rica Rift, Eastern Equatorial Pacific. 
- Journal of Geophysical Research 87(B4): 2860-2868. 

Zur weiteren Entwicklung der Forschung: Fisher, Andrew T. (2005): Marine hydrogeology. Recent accomplishments and future 
opportunities. - Hydrogeology Journal 13: 69-97 und Fisher, Andre T. & Alt, Jeffrey & Bach, Wolfgang (2014): Hydrogeologic 
Properties, Processes, and Alteration in the Igneous Ocean Crust. In: Stein, Ruediger et al. (eds.): Earth and life processes disco- 
vered from subseafloor environments. A decade of science achieved by the Integrated Ocean Drilling Program (IODP) (= Deve- 
lopments in Marine Geology, 7), Amsterdam (Elsevier): 507-551. --- eine kurze aber weite forschungsgeschichtliche Einordnung 
gibt Becker, Keir (2011): Heat and fluid flow. In: National Research Council: Scientific Ocean Drilling: Accomplishments and 
Challenges, Washington (National Academies Press): 101-103. 
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Rückblick auf Projekt FAMOUS 


Er muss - je länger ich mich mit dem Projekt beschäftige, umso mehr wird mir dies deutlich - aus 
drei Teilen bestehen: Was nicht beschrieben werden konnte, worüber ich nicht geschrieben habe, 
worin die Bedeutung des Projektes liegen mag. Er muss die Spannung bewahren, die über die Zeit 
eines halben Jahrhunderts zwischen der hohen ereignisgeschichtlichen Bedeutsamkeit von Projekt 
FAMOUS und der sachgeschichtlichen Relationierung seiner Ergebnisse entstanden ist. 


Was nicht beschrieben werden konnte 


Ich habe in den Eingangssätzen gesagt: Je mehr Material aus der in die Hunderte gehenden Zahl von 
Rücken-Segmenten in das Netz von Vergleichen einbezogen wurde, desto unbestimmter wurde die 
anfangs noch zentrale Position von FAMOUS, desto mehr verdünnte sich die Bedeutung als Refe- 
renzpunkt; dies gilt auch für DSDP Leg 37". 
Die Umdimensionierung des „major first“-Ereignisses und die Einebnung seiner Relevanz 
lässt sich gut beobachten, wenn man vier Publikationen nebeneinander legt, die sich auf je 
eigene Weise dem für das Projekt FAMOUS zentralen Rahmenthema globaler Rift-Phäno- 
mene widmen. 
e Ich beginne die Reihe mit der international besetzten post-FAMOUS-Tagung „Creation 
de la lithosphere oc&anique. Etudes regionales et synthese critique des modeles“ der 
Societe geologique de France vom 27.-28.11.1975 in Brest am Centre Oc&anographique 
de Bretagne (COB), von dem aus Projekt FAMOUS von französischer Seite durchgeführt 
wurde. Die Ergebnisse wurden umfänglich publiziert”. 
e Die nächste Tagung „Processes at Mid-Ocean Ridges“ vom 9.-10.8.1977 in Durham 
(UK) rückt organisatorisch weiter weg: Sie wird durchgeführt im Rahmen des Geodyna- 
mic Projects als gemeinsame Veranstaltung der International Association of Seismology 
and Physics of the Earth’s Interior und der International Association of Volcanology and 
Chemistry of the Earth’s Interior. Von den 24 Vorträgen werden 12 publiziert, 4 davon 
präsentieren FAMOUS-Ergebnisse. Jean Francheteau, der Herausgeber des Tagungsbe- 
richtes, Wissenschaftler am COB und Mitautor vieler Schriften über das Famous-Seg- 
ment, erwähnt in seinem Vorwort eine Reihe von Forschungsprojekten, FAMOUS nicht’. 
e Den nächsten Rahmungsschritt vollzieht das zweite Maurice Ewing Symposium in Arden 
House, Harriman (N. Y.) vom 19-25. März 1978, in dem die Ergebnisse des Deep Sea 
Drilling Projects (DSDP) für die ozeanische Kruste des Atlantiks zusammengetragen 
wurden, in vielen Aufsätzen wenigstens mit einem Blick auf die Ergebnisse des Projektes 
FAMOUS, in dessen Rahmen auch DSDP Leg 37 stattgefunden hatte‘. 
e Schon 1977 und wieder im Jahr 1978 hatte eine Kontextuierung stattgefunden, die sich 
im nächsten Dokument in den Vordergrund schiebt: Seit 1970 arbeitete unter der Schirm- 
herrschaft des International Council of Scientific Unions und unter Leitung der Inter- 
union Commission on Geodynamics die Arbeitsgruppe 4 des International Geodynamic 
Project am Thema „Continental and Oceanic Rifts“. Im Abschlussbericht von 1982 liefer- 
te Projekt FAMOUS für vier Themen noch aufrufbare Daten, thematisiert wurden die 
Forschungen im Rahmen des Projekts an keiner Stelle mehr”. 


! Ein wertvoller Führer durch die einordnende Verarbeitung der Ergebnisse aus Projekt FAMOUS ist: Vogt, Peter R. & Tuchol- 
ke, Brian E. (eds.) (1986): The Western North Atlantic Region (= The Geology of North America, Vol. M), Boulder (Geological 
Society of America), 696 p. [Textband] + 11 pl. [Kartenschuber]. 

? publiziert im Bulletin de la Societe Geologique de France, ser. 7, 18(4).1976: 789-948. 

3 Francheteau, Jean (ed.) (1979): Processes at mid-ocean ridges, based on Symposium J 3 held as part of the Joint General 
Assemblies ofthe IASPEI and IAVCEI, Durham, England, Aug. 1977 (= Inter-Union Commission on Geodynamics: Scientific 
report, 41), Separatdruck [aus Tectonophysics 55(1-2): 1-260], Amsterdam (Elsevier), 260 p. 

* Talwani, Manik; Harrison, Christopher G.; Hayes, Dennis E. (eds.) (1979): Deep Drilling Results in the Atlantic Ocean: Ocean 
Crust (Maurice Ewing Series, 2 = Inter-union Commission on Geodynamics: Scientific Report, 48), Washington (AGU), 431 p. 
5 Pälmason, Gudmunder (ed.) (1982): Continental and oceanic rifts [final report of Working Group 4, Continental and Oceanic 
Rifts, coordinated by G. Palmason on behalf of the Bureau of Inter-union Commission on Geodynamics] (= Geodynamics series, 
8), Washington (American Geophysical Union), 309 p. --- Gleiches gilt für Lunar and Planetary Institute (1981): Papers presen- 
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Eine Art Ferntransport leisten Monographien, in denen Forscherinnen und Forscher ihre Le- 
bensarbeit auf einem Forschungsfeld zusammenfassen. Fast immer finden bei solchen Ver- 
wertungen drastische Reduktion des ursprünglichen Forschungskontextes der Belege statt. 
Ein Beispiel: In ihrem Kapitel „Submarine Basalts“ greifen Dunlop & Özdemir 1997: 
394-403 in 3 der 6 Graphiken auf DSDP Leg 37-Material zurück, in fig. 14.4 ist der 
Rückgriff auf Dunlop & Hale 1977 bis in die Proben-Nummer erhalten, in fig. 14.7 
sind die Datenkennzeichnungen aus Bleil & Petersen 1983: fig. 3 weggefallen, in fig. 
14.5 wird nicht nur die Herkunft der Messwerte gänzlich ausgelöscht, sogar der 
Zweck der Illustration gegenüber der Ursprungs-Publikation (Dunlop & Hale 1976: 
Determination) völlig verändert. 
Eine relativ lange Laufzeit haben Abbildungen aus dem Projekt, ich habe an einigen Stellen 
darauf hingewiesen. In der französischen Community der marinen Geologie haben einzelne 
Photographien aus Projekt FAMOUS einen bleibenden Eindruck hinterlassen und werden 
immer noch reproduziert”. Graphiken geologischer Strukturen aus Ballard & Moore 1977, die 
ich oben niedrigstufige theoretische Zwischenmodellierungen nannte, werden gerne nach- 
und umgezeichnet?. Die Lösung der Bindung an das Projekt lässt sich an einem schematisie- 
renden Schnitt durch das Famous-Segment aus Macdonald 1982 (fig. 2) beobachten. 
Neves 2000: fig. 1.1 oder Searle 2013: fig. 4.7 reproduzierten ihn noch aus der Origi- 
nalpublikation, dann brachte ihn Macdonald selbst 2001/2009 (fig. 2) in die Hand- 
buch-Literatur. In der Umzeichnung von Kelley et al. 2002: fig. 3 (mit der Quellen- 
angabe Macdonald 1992 statt 1982) erreichte er Roussel 2008: fig. 1.14 (mit einer 
falsch rekonstruierten Literaturangabe) und in der Umzeichnung von Standish & Sims 
2010: fig. 1b dann Searle 2013: fig. 6.28 und Brandel 2013: fig. 1.7. Aber: Bei Mac- 
donald 1982 ist Projekt FAMOUS als Ereignis über die Literatur in der Distanz von 
einem Arbeitsschritt noch greifbar, spätestens 2000 aber ist das Ereignis hinter dem 
Horizont verschwunden‘. 
Auch über die Form der Tabelle mit geophysikalischen Fundamentaldaten kann Projekt 
FAMOUS längerfristig transportiert werden: In Tabelle 21: „Compressional wave velocities 
in rocks as a function of pressure“ stammen 4,9 % der 902 Datensätze aus FAMOUS- 
Material und 9,5 % aus DSDP Leg 37°. 


ted to the Conference on the Processes of Planetary Rifting. Christian Brothers’ Retreat House, Nappa Valley, California, 3-5 
December, 1981 (= LPI Contribution 457), Houston. 

Den gleichen Vorgang kann man z.B. auch in den Reviews of geophysics and space physics an den geophysikalischen Themen- 
feldern, die in Projekt FAMOUS mituntersucht worden waren, wiederfinden, eher erspürend als beweisend. 

! Dunlop, David J. & Özdemir, Özden (1997): Rock Magnetism. Fundamentals and frontiers, Cambridge (University Press), 573 p. 

? z.B. Arcyana 1978: pl. 4.7 und pl. 23.1 in Robert, Christian M. (2009): Global sedimentology of the ocean. An interplay 
between geodynamics and paleoenvironment (= Developments in marine geology, 3), Amsterdam (Elsevier): fig. 6.1. 

z.B. Ballard & Moore 1977 [= B&M]: fig. 21 — Atwater 1979: fig. 4 — Wright & Rothery 1998: fig. 4.7, Juteau & Maury 
1999: fig. 7.6, Frisch & Meschede 2011: 70; B&M 11 — J&M 7.10; B&M 48 > J&M 7.7B (Umzeichnung); B&M 49 > J&M 
7.7C3, F&M 71, B&M 67 — J&M 7.7D (Umzeichnung); B&M 86 > J&M 7.7A (Umzeichnung). --- [F&M] = Frisch, Wolfgang 
& Meschede, Martin: Plattentektonik. Kontinentverschiebung und Gebirgsbildung, Darmstadt (Primus), 4. akt. Aufl. 2011. --- 
[J&M] = Juteau, Thierry & Maury, Rene (1999): The oceanic crust, from accretion to mantle recycling, Chichester (Springer). --- 
Wright, John & Rothery, David A. (1998): The ocean basins: their structure and evolution (= Open University, Oceanography), 
2. ed, rev. by David R. Rothery, Oxford (Butterworth-Heinemann). 

* Brandl, Philipp A. (2013): The geochemistry of oceanic basalts : constraints on melting and composition ofthe Earth's mantle = 
Die Geochemie ozeanischer Basalte, Diss. Erlangen-Nürnberg, 129 + 29 S. --- Kelley, Deborah S. & Baross, John A. & Delaney, 
John R. (2002): Volcanoes, fluids, and life at mid-ocean ridge spreading centers. - Annual Review of Earth and Planetary Scien- 
ces 30: 385-491. --- Macdonald, Ken C. (1982): Mid-Ocean Ridges. Fine scale tectonic, volcanic and hydrothermal processes 
within the plate boundary zone. - Annual Review of Earth and Planetary Sciences 10: 155-190. --- Macdonald, K. C. 
(2001/2009): Mid-Ocean ridge tectonics, volcanism, and geomorphology. In: Steele, John H. (ed.): Encyclopedia of ocean 
sciences, Boston (Elsevier (Academic Press)): 1.ed: 1798-1813, 2.ed: 3.852-866. --- Neves, Maria C. (2000): Models of stress at 
mid-ocean ridges and their offsets, Durham theses, Durham University, 255 p. (http://etheses.dur.ac.uk/4408/, 7.9.2022). --- 
Roussel, M. Erwan G. (2008): Subseafloor archaeal communities. From the surface to a deep hot biosphere, These Universite de 
Bretagne Occidentale, Brest, 290 p. --- Searle, Roger (2013): Mid-Ocean Ridges, Cambridge (University Press), 318 p. --- 
Standish, Jared J. & Sims, Kenneth W. W. (2010): Young off-axis volcanism along the ultraslow-spreading Southwest Indian 
Ridge. - Nature Geoscience 3:286-292, doi:10.1038/ngeo824. 

5 Christensen, Nikolas I. (1982): Seismic Velocities. In: Carmichael, Robert (ed.): Handbook of physical properties of rocks, 
Boca Raton (CRC Press), vol. 2: 1-228. 
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Von den etwa 67.000 km mittelozeanischer Rücken waren bis 1985 500 km detallierter erforscht', 
1998 800 km allein des Mittelatlantischen Rückens (21 Segmente)’. Je mehr bekannt wird, umso 
mehr verwischen die Konturen des von der Theorie gezeichneten Reliefs; es wird nicht nur schwieri- 
ger, den Überblick zu behalten, es wird auch schwieriger den Zusammenhalt aufrechtzuerhalten. 
Unterscheidungen - als Setzen einer Zäsur in ein Kontinuum - sind in solchen kognitiv schwierigen 
Situationen die beste Methode der Überbrückung von Differenz, das Mittel der Wahl ist die Typisie- 
rung. 1974 war noch kaum zu ahnen, welche Bedeutung der Unterscheidung schnell-spreizender von 
langsam-spreizenden Rücken in der Folgezeit im Hinblick auf strukturell-morphologische, magmati- 
sche, tektonische, geochemische Parameter zuwachsen würde. Heute werden üblicherweise fünf 
Klassen von Spreizungsraten gebildet’ und es gilt die Regel: Je geringer die Spreizungsrate an einem 
Rücken ist, mit umso mehr Variation zwischen den Rückensegmenten und in den einzelnen Segmen- 
ten kann gerechnet werden. Eine solche Aussage war 1972 oder 1974 schlicht nicht möglich. 

Das Famous-Segment war als „normales“ Rückensegment ausgewählt worden, aber aus heutiger 
Sicht ist es nur ein Fall, keine Norm, in den Darstellungen mittelozeanischer Rücken und selbst des 
mittelatlantischen Rückens repräsentiert es fast gar nichts mehr, steht für sich und damit für genau 
eine Möglichkeit der Ausbildung* - zur Illustration folgt ein einfaches Beispiel vom Mittelatlanti- 
schen Rücken mit Schnitten aus den Segmenten MARK, FemOls AMAR und TAG’. 

Gleich, ob man dem Flussdia- 
gramm folgen mag oder nicht, 
das zwischen zwei Extremen 
einer besonders kräftig ausge- 
bildeten neovulkanischen Zo- 
ne im Schnitt MARK 2 und ei- 
nem wesentlich von tektoni- 
schen Prozessen dominierten 
Schnitt in MARK 3 unter- 
schiedlich lange Zyklen zwi- 
schen magmatischer und tekto- 
nischer Extension entwirft: Es 
demonstriert in eindrücklicher 
Weise, wie vielfältig selbst in 
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Als 1972 klar war, dass das Projekt FAMOUS ein „normales“ Rückensegment erforschen sollte, wa- 
ren darin die Bruchzonen, die das Rückensegment begrenzen, selbstverständlich eingeschlossen. Die 


! Gierloff-Emden, Hans-Günter (1999): Radar-Altimetrie von Satelliten zur Erforschung des Reliefs des Meeresbodens (= Mün- 
chener geographische Abhandlungen, Reihe A: 50), München: 43. 

? Smith, Deborah K. & Cann, Johnson, R. (1999): Constructing the upper crust of the Mid-Atlantic Ridge: A reinterpretation 
based on the Puna Ridge, Kilauea Volcano. - Journal of Geophysical Research 104(B11): 25379-25399. --- 1993 verglichen 
Smith & Cann vier Segmente. --- Die Aufsammlung der Vergleichsbeispiele lässt sich gut beobachten in den Arbeiten von Gente, 
Pascal (1987): Etude morphostructurale comparative de dorsales oc&aniques ä taux d'expansion varies. PhD Thesis, Universit& de 
Bretagne Occidentale, Brest, 449 p. (https://archimer.ifremer.fr/doc/00034/14517/, 13.1.2022). Ähnlich (aber kleiner) angelegt ist 
Miller & Rona 1989. --- Smith, Deborah K. & Cann, Johnson R. (1993): Building the crust at the Mid-Atlantic Ridge. - Nature 
365: 707-715. 

3 Searle, Roger (2013): Mid-Ocean Ridges, Cambridge (University Press): 2. 

4 Thibaud et al. 1998. Am längsten nutzt nach meiner Kenntnis Martin F. J. Flower, Participating Scientist an DSDP Leg 37, 
Famous- und Amar-Segment als beispielhaften Bezugspunkt für magmatische Prozesse an Slow spreading ridges. --- Flower, 
Martin (1991): Magmatic processes in oceanic ridge and intraplate settings. In: Floyd, P. A. (ed.): Oceanic Basalts, New York 
(Springer): 116-147 (139-140). 

> Karson, J. A. etal. (1987): Along-axis variations in seafloor spreading in the MARK area. - Nature 328(6132): 681-685. 
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Idee der Transform-Störung ist vielleicht das Element der Plattentektonik, das seit seiner Formulie- 
rung 1965' am wenigsten umgebaut worden ist’. Als aber die Rückensegmente intensiver und 
schließlich in verschiedenen Modellvarianten als Ausdruck der Variation der die magmatischen Pro- 
zesse steuernden Parameter gedeutet wurden, rückten auch die Begrenzungen der Rückensegmente in 
ein neues Licht. In der Folge blätterte der Begriff der Transform-Störung in das Konzept einer hierar- 
chischen Stufung der Diskontinuitäten an der Rückenachse auf, zuerst einmal mit dem Startkriterium 
verschiedener Größenordnungen des Versatzes der Rückenachse. Mit dem Umschlag dieser Feststel- 
lung in die Forderung nach geodynamischen Erklärungen im Licht komplexer Prozesse der Magma- 
versorgung, der Bruchtektonik, der thermischen Struktur der ozeanischen Lithosphäre, der lokal- 
metamorphen Veränderungen entstand in der Folgezeit eine umfangreiche Forschung mit Fragestel- 
lungen, deren Grundbegriffe 1972 vielleicht noch gedacht, in der thematischen Komplexität ihrer 
Entfaltung aber unvorstellbar waren. Dass mit dem Blick auf Zeitmaßstäbe von (5-10) Millionen 
Jahren die Breite eines Zentralgrabens sich deutlich ändern kann, war noch eine Einsicht aus dem 
Projekt FAMOUS (Macdonald 1977); dass auch die Länge eines Segmentes zwischen 20 und 
120 km variieren kann und in der Folge rhomboide Figuren entstehen, die als feinkörnige Struktur 
sowohl in der Bathymetrie als auch der Meeresboden-Gravimetrie nachweisbar sind, noch nicht 
(Gente et al. 1995)°. 

Ein Blick auf die terminologische Entwicklung für die Beschreibung mittelozeanischer Rücken als 
zentralem Strukturelement der plattentektonischen bzw. geotektonischen Theorie macht schnell klar, 
worüber in der Aufarbeitung von FAMOUS-Ergebnissen gesprochen werden musste, worüber noch 
nicht gesprochen werden konnte und worüber heute gesprochen werden muss. 

Das Glossar zu „Mid-Ocean Ridges and Their Geomorphological Features“ von Javier Escartin und 
Jean-Arthur Olive aus dem Jahr 2022 gibt das Begriffsmaterial, das ich gliedere? - und bemerkens- 
wert: Keiner der Begriffe, die Luyendyk & Macdonald 1976 mit Blick auf Projekt FAMOUS klä- 
rungswürdig fanden, kommt in diesem Lexikon von 2022 noch vor: Plate Boundary Zone, Crustal 
Accretion Zone, Plate Boundary (Diverging), Spreading Center. 


Begriffe aus der Begriffe, die Einsichten aus Begriffe, die damals bekannt waren, neue Begriffe 
plattentektonischen | den 1970 Jahren wiedergeben heute aber einen veränderten 
Grundtheorie semantischen Gehalt haben (entfaltet, 
vertieft, differenziert) 
Mid-ocean ridge Abyssal hill Axial magma chamber (AMC) Inside / Outside corner 
Oceanic crust Axial summit trough (AST) Fracture zone Nodal basin 
Oceanic lithosphere | Axial volcanic ridge (AVR) Hydrothermal activity (Black smoker, | Non-transform discontinuity 
Rift valley Central volcano hydrothermal field, hydrothermal vent) | Oceanic detachment fault 
Head scarp Ridge segment 
Hummock Transform fault 
Pillow lava 


Mit einem Blick aus dem Jahr - ich sage - 1976 liest es sich überraschend, wenn Escartin & Olive 
2022 schreiben: 


! Wilson, J. Tuzo (1965): A new class of faults and their bearing on continental drift. - Nature 207(4995): 343-347. 

? Khain, Victor E. (1997): On the Way from Plate Tectonics to Global Geodynamics. In: Wang, Hongzhen et al. (eds.): Origin 
and history of the earth (= Proceedings of the 30th International Geological Congress, Beijing, China, 4 - 14 August 1996, Vol. 
1), Boca Raton (CRC Press): 153-158. 

3 Gente, Pascal; Durand, Cecile; Pockalny, Rob; Maia, Marcia; Deplus, Christine; Mevel, Catherine; Ceuleneer, Georges; Cannat, 
Mathilde; Laverne, Christine; Aslanian, Daniel; Campan, Agnes; Leau, Helene; Marion, Eva; Seyler, Monique (1994): Structures 
obliques sur les flancs de la dorsale medio-Atlantique: traces fossiles de la propagation le long de l’axe de segments d'accretion. - 
Comptes Rendus de 1 Acad&mie des Sciences, Serie 2: Me&canique, physique, chimie, astronomie, sciences de la terre et des 
planetes 318(5. Mai 1994):1239-1246. --- Gente, Pascal; Pockalny, Robert A.; Durand, Cecile; Deplus, Christine; Maia, Marcia; 
Ceuleneer, Georges; Mevel, Catherine; Cannat, Mathilde; Laverne, Christine (1995): Characteristics and evolution of the seg- 
mentation of the Mid-Atlantic Ridge between 20°N and 24°N during the last 10 million years. - Earth and Planetary Science 
Letters 129: 55-71. --- Wang, Tingting & Tucholke, Brian E. & Lin, Jian (2015): Spatial and temporal variations in crustal 
production at the Mid-Atlantic Ridge, 25°N - 27°30'N and 0 - 27 Ma. - Journal of Geophysical Research: Solid Earth 120, 
doi:10.1002/2014JB011501. 

4 Escartin, Javier & Olive, Jean-Arthur (2022): Mid-Ocean ridges and their geomorphological features. In: Sherman, Douglas J. 
(ed.): Treatise on Geomorphology (2. ed.), Vol. 9: Coastal and submarine geomorphology, Amsterdam (Elsevier): 847-881, 
doi:10.1016/B978-0-12-818234-5.00193-0 (benutzt in der Version: hal-03406664, version 1). Zitat aus Abschnitt 5.2.4. 
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Among these [gemeint sind slow- and ultraslow-spreading mid-ocean ridges], two kinds of 
seafloor features were identified early on: (1) oceanic detachment faults, with corrugated fault 
surfaces, also referred to as oceanic detachment faults, oceanic detachments, oceanic core com- 
plexes and megamullions, and (2) massifs with significant elevation above surrounding sea- 
floor, often associated with the inside corner of ridge-transform intersections or non-transform 
offsets [meine Hervorhebung]. 


und sich dabei gerade einmal auf Forschungen aus den späten 1990er Jahren beziehen. Projekt 
FAMOUS war ein Anfang, ein Anfang, der schnell überlaufen war. 


Worüber ich nicht geschrieben habe 


Mein Interesse an der Welt ankert am Anschaubaren (und ich beschäftige mich viel mit dem Stören 
und Verstören des Anschauens). Meine Einstellung ist dabei - bis in meinen Wortgebrauch aristote- 
lisch angetrieben - vom griechischen „theoria“ durchwurzelt: „So bezeichnet das Wort, über den 
reinen Denkvorgang hinausgreifend, das schauende Beteiligtsein an einem ‚„,... heilig-festlichen Ge- 
schehen“!. Danach suche ich, und als ich den Abschnitt „Beobachtungen, Befunde, Deutungen“ be- 
endet hatte, wusste ich, dass ich Wichtiges über Projekt FAMOUS nicht aufgeschrieben habe: Es ist, 
als ob aus dem Projekt ein Büschel wirrer Fasern herausragte, die nicht gekämmt und nicht gebündelt 
wurden. Da liegt Unabgeschlossenes, das wider besseres Wissen als abgeschlossen hingestellt wurde, 
Unabgeschlossenes, über das man nicht sagen wollte, dass es zu diesem Zeitpunkt nicht abschließbar 
ist, Unabgeschlossenes, weil es nie weiter gedacht wurde, Unabgeschlossenes, dem der Status des 
Selbstverständlichen zugewachsen war, Unabgeschlossenes, dem man die Würde des Abschlusses 
gar nicht gewährte. Es gibt erstaunlich viele - und vielleicht noch mehr - Varianten des Nicht-Ferti- 
gen am Projekt FAMOUS, unter denen gehaltvolle sachgeschichtliche Themen mit manchmal reiz- 
vollen wissenschaftstheoretischen und -soziologischen Aspekten liegen und mich beschäftigen die 
Gründe dieser Unabgeschlossenheit. Ich versuche, drei Beispiele zu geben. 

Beispiel 1: Projekt FAMOUS ist nicht nur aber in besonderer und neuer Weise Feldgeologie am 
Ozeanboden. Es ermöglicht nicht aber es fordert dazu heraus, Methoden des Zugangs zur Geologie 
des Ozeanbodens vergleichend zu nutzen, griffiger: Konkrete regionale Modelle des Aufbaus der 
ozeanischen Kruste und der Tiefenstruktur der magmatischen Vorgänge beruhen wesentlich auf 
Analysen der Laufzeitunterschiede seismischer Wellen, die komplexe Darstellungen des Zusammen- 
wirkens physikalischer Parameter wie der Dichte einerseits und elastischer Parameter (Kompressibi- 
lität, Schermodul, Viskosität) anderseits sind und die ihrerseits wiederum von Konstanz bzw. Verän- 
derung im Druck-Temperaturfeld und von Homogenität bzw. Zonierung der mineralogisch-petrologi- 
schen Zusammensetzung abhängig sind. Jeder Schritt von der Physik mechanischer Wellen über die 
Geophysik von Erdbebenwellen zum Raumbild geologisch-petrologischer Größen ist ein datenhung- 
riger Interpretationsschritt, den in letzter Instanz nur direkte Daten aus Bohrlöchern liefern könnten, 
deren räumliche Repräsentanz aber alles andere als gewiss ist - und die letztlich irgendwie doch nie 
tief genug reichen. Also müssen Experimente zu den seismischen Geschwindigkeiten in definierten 
Gesteinstypen durchgeführt werden, die in Modelle einer mineralogisch-petrologisch geschichteten 
Kruste eingebaut werden, die mit Rücksicht auf Änderungen der Schichtdicken über dem postulier- 
ten Magmakammer-Typ mit den seismographischen Daten abgeglichen werden. Wie schwierig es ist, 
ein solchermaßen durchkonstruiertes Raumbild feldgeologisch aufzufüllen, hat Tanya Atwater in 
einer schönen Arbeit 1979 beiläufig dargestellt, in der es lediglich darum ging, die bei den Tauch- 
gängen in der Horizontalen des Meeresbodens aufgenommenen vulkanologischen und strukturgeo- 
logischen Daten für die Deutung eines vertikalen Schnittes (in Form eines Bohrkerns vorliegend) 
auszuwerten. In ihrer sorgfältigen Relationierung der beiden Datentypen wird auf fast überraschende 
Weise deutlich, wie viele Befundsystematisierungen und Theorieelemente für diese Aufgabe entwor- 
fen werden müssen: über den inneren Schichtenbau eines Vulkangebäudes, über die Gestalt des Ge- 


! Schadewaldt, Wolfgang (1978): Die Anfänge der Philosophie bei den Griechen. Die Vorsokratiker und ihre Voraussetzungen 
(Tübinger Vorlesungen, 1) (= Suhrkamp-Taschenbücher Wissenschaft, 218), Frankfurt am Main (Suhrkamp): 181. 
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rölls als Indiz seiner Bildungsgeschichte, über die postvulkanische Tektonik - „this is not an easy 
task“, sagt Atwater und entfaltet eine mitreißende theoretische Phantasie in dem von erklärenden 
Hilfshypothesen noch weitgehend unausgefüllten Raum zwischen traditionellem feldgeologischem 
Erklären und dem groben geophysikalischen Gerüst der Plattentektonik. 

Beispiel 2: Projekt FAMOUS spreizt sich über eine gewaltige Maßstabsdifferenz (ich gehe im nächs- 
ten Abschnitt unter (2) noch einmal auf andere Weise darauf ein). Die hinter der Plattentektonik 
liegenden geophysikalischen Theorien operieren auf einer ozeanischen Maßstabsebene und mit einer 
Variation der Beobachtungs-Parameter bis vielleicht hinunter in den Kilometer-Bereich - die von 
Tauchbooten ermöglichte Feldgeologie arbeitet im Maßstabsbereich „from 15 m to less than 1 cm“. 
Ein bedeutender Teil der Auswertungsarbeit nach Abschluss des Projektes bestand darin, die Relatio- 
nen aufzuklären, die zwischen diesen Maßstabsebenen bestehen, konkreter. Die Rekonstruktion der 
Ozeanbodenspreizung über die magnetischen Anomalien der Ozeanboden-Basalte benutzt für ihre 
Modellierungen standardisierte Annahmen über die Dicke der wirksam magnetisierten Schicht, güns- 
tigerweise über die Häufigkeit jüngerer Intrusionen, über verwerfungsbedingt geneigte Grenzflächen 
zwischen Polaritätsblöcken, vielleicht sogar über die Raumlage der Curie-Temperatur als Front der 
magnetischen Suszeptibilität und so weiter‘; sie benutzt quantitative Annahmen über die magneti- 
schen Eigenschaften der beteiligten Minerale - aber diese stammen 1970 zumeist von subaerischen 
Basalten, außerdem kaum von anderen Vulkaniten, kaum etwas ist bekannt über die Veränderung der 
magnetischen Eigenschaften der Minerale unter submarinen Bedingungen in der thermisch aktiven 
Zone, über die Abhängigkeit des Magnetisierungsgrades vom Typus der Platznahme (Pillow-Basalt, 
Lavadecken, Lagergänge), über die Abhängigkeit des Magnetisierungsgrades vom Extrusionsalter, 
über die Entstehung sekundärer magnetischer Minerale an der Gesteinsoberfläche über die Zeit und 
unter dem Einfluss hydrothermaler Wässer, über die Feinabstufung metamorpher Überprägung’. All 
dies wird in den FAMOUS-Publikationen angegangen, aber zu oft nicht bis an den Rand der Daten- 
flächen fertiggedacht - und ich kann nicht beenden, was nicht beendet wurde. 

Beispiel 3: Schon bei den ersten Tauchgängen der Archimede 1973 wird klar, warum die globalen 
Wärmefluss-Modelle der Plattentektonik, die - der Theorie folgend - das Liniensystem der Mittel- 
ozeanischen Rücken nachzeichnen sollten und tatsächlich im globalen Maßstab auch nachzeichnen‘, 
auf einer lokalen Betrachtungsebene nicht funktionieren: eine kaum mehr abzählbare Anzahl von 
Rissen zerfurcht das Gelände der Innenzone des Zentralgrabens. Bei einer Breite von 1 bis 25 m? 
lässt die Phantasie sie schnell - keiner hat es gemessen - Hunderte von Metern in die basaltische 
Kruste hinabreichen; und das Phantasieren wirft Erklärungen ab: Die Kruste ist nicht so heiß wie 
erwartet, weil das Ozeanwasser sie bis in große Tiefe kühlt, Merkwürdigkeiten der Ausbreitung 


! Choukroune et al. 1978: 1013; Auch Le Pichon, Xavier (1977): 1967-77: Ten years of marine geology and geophysics. - 
Nature, 267(5614): 765-769 griff das Thema auf. 

? Einige der Themen werden im Forschungsbericht von Blakely, Richard J. & Cande, Steven C. (1979): Marine magnetic 
anomalies. - Reviews of Geophysics and Space Physics 17(2): 204-214 verhandelt. 

3 National Research Council 1972: 65. --- Über die Grundlagen (und Unbestimmtheiten) ihrer Modell-Anpassungsverfahren 
sowie die nicht-auflösbaren Abweichungen zwischen Modell und Befund berichten z.B. Greenwaldt & Taylor 1974 (und noch 
einmal 1978, ebenso Macdonald 1977). Später standen für die Modellierungen Eichungsdaten zur Bemessung der Magnetisie- 
rung aus Dredge- und Bodenproben zur Verfügung: Lecaille 1974, Melson et al. 1974, Hall 1976, Macdonald 1976, Prevot & 
Lecaille 1976, Johnson & Atwater 1977. 

*Ein Vergleich lohnt: globale Karte der Messpunkte und Messwerte bei Heezen & Hollister 1971: 554f und Fuchs et al. 2021 
(Messpunkte) bzw. Lucazeau 2019: fig. 8 (Karten); für den N-Atlantik Li et al. 2013: fig. 9. 

Heezen, Bruce C. & Hollister, Charles D. (1971): The Face of the Deep, New York (Oxford University Press): fig. 13.13 (554- 
555). --- Fuchs, Sven; Norden, Ben; International Heat Flow Commission (2021): The Global Heat Flow Database: Release 2021. 
GFZ Data Services. https://doi.org/10.5880/fidgeo.2021.014 mit http://www.ihfc-iugg.org/products/global-heat-flow- 
database/data/release 2021/2021-014 Fuchs-et-al GHFDB-R21_data-description.pdf, 10.1.2023. --- Lucazeau, F. (2019). 
Analysis and Mapping of an Updated Terrestrial Heat Flow Data Set. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 20(8), 4001-4024. 
doi:10.1029/20198gc008389. --- Li, Chung-Feng; Wang, Jian; Lin, Jian; Wang, Tingting (2013): Thermal evolution ofthe North 
Atlantic lithosphere: New constraints from magnetic anomaly inversion with a fractal magnetization model. - Geochemistry 
Geophysics Geosystems 14(12): 5078-5105, doi:10.1002/2013GC004896. 

> Macdonald 1975, Ballard & Van Andel 1977, Macdonald 1977. --- Dass Spaltenbildung (mit einer Geschwindigkeit von 30 
m/Jahr) bis hin zur Tiefe der Moho möglich sei, hatte Lister 1974 in umfangreichen theoretischen Untersuchungen vorhergesagt: 
Lister, C. R. B. (1974): On the penetration of water into hot rock. - Geophysical Journal of the Royal astronomical Society 39: 
465-509. 
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seismischer Wellen in den Daten aus den refraktionsseismischen Experimenten sind mit dem Wech- 
sel im Ausbreitungsmedium (Wasser - Gestein - Wasser) schnell bereinigt; produziert die abgekühlte 
Kruste umgekehrt heiße Wässer, die, mineralstoffbeladen zurückkehren und als hydrothermale 
Quellen die noch gar nicht so lange nachgewiesenen Lagerstätten an den mittelozeanischen Rücken 
erklären? Welcher Art sind diese Hypothesenspiele? Hilfslösungen, Notlösungen, ad-hoc-Hypo- 
thesen, Auffüllungen theoretischer Leerstellen, theoretisch fundierte Entwürfe, Schaum im Kochtopf 
der plattentektonischen Begeisterung oder Produktivität des Forschungsprogramms? Wird, was auf- 
fällt, wirklich erklärt? Oder hört man irgendwann auf, dem Auffälligen oder auch dem Unpassenden 
nachzugehen? Hört man auf, Fragen zu stellen, die man einst für wesentlich hielt? Weil man nicht 
mehr antworten kann oder weil man sich langweilt? Weil man wie eine Kuh und nicht wie eine Ziege 
über seine Daten weidet? 

Auf der Suche nach den Gründen des Liegenlassens und Weitergehens, des Verschleifens und Über- 
springens, des Verweigerns und Ignorierens und Verleugnens, des Als-Ob - all dieser (und es gibt 
noch mehr) Störungen des Anschauens, von denen ich nur das Spiel der Phantasie ausnehme - muss 
neben dergleichen raschfüßige wissenschaftspsychologische und -soziologische Gedankenläufe noch 
eine makrosoziologische Vermutung treten, die sich auch noch an den Namen des Projektes 
FAMOUS anschließen lässt: Er konserviert eine Zwiespältigkeit. Der wissenschaftliche Werdegang 
von Xavier Le Pichon geht über Ländergrenzen, Robert D. Ballard sitzt 1973 im französischen 
Tauchboot Archimede: das sind Blitzlichter gelebter Wissenschaftskooperation beim „Wettlauf um 
den Ozean“. Aber in der Kooperation bleibt doch die Konkurrenz erhalten. Mussten am Ende zwei 
photographische Atlanten publiziert werden, ein US-amerikanischer und ein französischer? Statt die 
umfangreichen Bilddokumentationen thematisch zusammenzudenken, präsentierte der Arcyana-Atlas 
von 1978 Photographien aus den Tauchgebieten der französischen Tauchboote Archimede und 
Cyana, der Atlas von Ballard & Moore 1977 aus dem Tauchgebiet von Alvin - als ob es am Mittel- 
atlantischen Rücken etwas wie submarine Gebietsansprüche in Areas Beyond National Jurisdiction 
gäbe; und bei der Einbindung von DSDP Leg 37 in Projekt FAMOUS wiederholt sich das Spiel der 
Nationen, jetzt zwischen Kanada und den USA, trotz des unbestreitbaren Leitungsanpruchs US- 
amerikanischer Institutionen auf das Deep Sea Drilling Program. Liest man die (nun immerhin z.T. 
zugänglichen) Doktorarbeiten, durchsucht man die Biographien nach Markierungen durch Projekt 
FAMOUS, so zeigt sich unter diesem Blickwinkel: Die Gewinne der Konkurrenz und der Koopera- 
tion und der Konkurrenz in Kooperation liegen auf der Seite der Individuen - und der Schaden? 
„Understanding the Mid-Atlantic Ridge“ hieß 1972 das „comprehensive“ Programm für FAMOUS, 
aber niemand hat die Ergebnisse von FAMOUS im Zusammenhang zu Ende gedacht. 


Worin die Bedeutung von Projekt FAMOUS liegen mag 


Es ist merkwürdig schwierig, auf diese oder jede andere Frage, die eine Bewertung versucht, zu ant- 
worten. Wenn ich richtig sehe, hängt das damit zusammen, dass es eine Serie von Antworten gibt, 
weil es eine Serie von Distanzen gibt, von denen aus auf das Unternehmen geblickt werden kann - als 
ob es unterschiedliche thematische Karten mit je eigenen Darstellungsmaßstäben zwischen 1:1000 
und 1:1.000.000 gäbe. Aber vielleicht findet das Fragen dann einen besseren Sinn, wenn ich nach 
meinem Motiv frage: Wie möchte ich - selbst ein alternder Mensch - Projekt FAMOUS in Erinne- 
rung behalten? Ich will meine Antworten auf beiden Beinen des Fragens halten. 


(1) aus nächster Distanz: Big Science 


Als zur Halbzeit der Phase 2 des Unternehmens im Jahr 1974 im Abstand je eines Tags die Wissen- 
schaftler der Knorr, die Noroit und die Marcel Le Bihan im Hafen von Ponta Delgada auf Säo Mi- 


! Die Klage führte schon der Brite Robert N. Thompson in seiner Rezension des Arcyana-Bandes: „Ifthis was truly an internatio- 
nal enterprise, why must all the publications be so assiduously confined to either the French or the American sub-section of the 
area?“ - Thompson, Robert N. (1979): Arcyana [(J.-L.) Cheming, (R.) Hekinian, (X.) Le Pichon, (P.) Choukroune, (J.) Franche- 
teau, (G.) Bellaiche, (D.) Needham.] FAMOUS: Photographic Atlas of the Mid-Atlantic Ridge; rift and transform faults at 3000 
meters depth. - Mineralogical Magazine 43(328): 562-563. 
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guel ankommen, um sich am 30.7.1974 in einer Pressekonferenz auf dem Achterdeck der Noroit den 
Fragen der Journalisten zum Projekt FAMOUS zu stellen, steht zuerst einmal fest - so schreiben 
1976 Claude Riffaud & Xavier Le Pichon: 


„Die technologische Leistung ist für alle klar: 12 Tauchfahrten der Alvin, 6 der Archimede, 7 
der Cyana (allerdings nicht immer einwandfreie). Tausende von Fotos, Hunderte von Kilo- 
gramm Gesteinsproben. Der Beweis ist erbracht: die Tauchboote sind in der Lage, in 3000 
Metern Meerestiefe inmitten des Ozeans präzise zu arbeiten. Trotz der Schwierigkeiten der 
Justierung, und trotz der Tatsache, daß es sich um eine „Premiere“ handelte, ist der Nachweis 
erbracht“!, 


Aber: Ist es darum gegangen? um ein „technical feat‘, um ein wissenschaftsorganisatorisch groß- 


artig bewältigtes technologisches Großereignis? - schon auch: Robert D. Ballard berichtete über den 
für das Forschungsprogramm entscheidenden Workshop des Ocean Science Committee des Ocean 
Affairs Board von National Research Council und National Academy of Sciences im Januar 1972 
genau unter diesem Gesichtspunkt: den bedeutenden Beitrag der Tieftauchboote zum Erfolg des 
Unternehmens; Riffaud & Le Pichon widmen der Geschichte der Unterwasserfahrzeuge in ihrem 
Expeditionsbericht 14 von 304, und Robert D. Ballard beendete sein Buch „Eternal Darkness“ 1998 
(dt. „Tiefsee. Die großen Expeditionen in der Welt der ewigen Finsternis“) mit einer chronologischen 
Bibliographie der Tauchboot-Literatur, die 60 von 388 Seiten füllt. 

Obwohl es in seiner großtechnischen Dimensionierung nicht zum Vorbild weiterer Projekte wurde, 
hat Projekt FAMOUS Zugangsweisen zu Fragen über das geotektonische Element „Mittelozeanische 
Rücken“ definiert, die nicht widerrufbar und schnell übertragbar waren. Projekt FAMOUS leistete 
die Etablierung eines Forschungsapparates, der nach Ergebnissen rief und Ereignisse produzieren 
musste, um sich zu rechtfertigen. Das „Projekt Mondlandung“ war 1972 nach drei Jahren mit Apollo 
17 beendet und die Planetologie musste einen neuen Instrumentenkasten entwickeln, wenn sie weiter 
forschen wollte; Projekt FAMOUS lieferte die Organe und Organisationsformen für einen Körper 
von Forschungsvorhaben und es materialisierte Neugier in gegenständlichen Forschungsapparaten, 
deren ständiger Energieverbrauch aus dem Tank institutionalisierter Neugier gedeckt wird, in den 
Individuen ihre menschliche Neugier und ihre Hoffnung auf Lebenschancen einspeisen - insofern ist 
Projekt FAMOUS ein Gestaltschlüssel für die Ozeanographie nach dem Ende des II. Weltkriegs”. 


(2) aus großer Ferne: wissenschaftstheoretische Blicke auf die Feldgeologie der Plattentektonik 
Ballard notierte in Erinnerung an den Workshop von 1972 aber noch einen anderen Blickwinkel: 


„Doch ihre Gegnerschaft gegen den Einsatz von U-Booten besaß auch einen subtileren Aspekt. 
Es war zu erwarten, daß die Expedition zum Mittelozeanischen Rücken die Theorie der Plat- 
tentektonik verifizierte. Die Feldforschung konnte den unumstößlichen Beweis dafür erbrin- 
gen, daß der Zentralgraben im unterseeischen Gebirgsrücken die Hauptbruchlinie war, an der 


! Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 259. 

? Hammond 1975: 823. 

3 Kaharl, Victoria A. (1990): Water Baby: The Story of Alvin. New York (Oxford University Press), 356 p.: 161. 

* Ballard [1995] 2002: 122-129. --- Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 96-110. --- Ballard 1998: 315-374, die Bibliographie fehlt 
in der deutschen Übersetzung [1998] 2000. --- Die Erzählung von der Erfolgsgeschichte wird nach Projekt FAMOUS fortgesetzt 
von Heirtzler, J. R. & Grassle, J. F. (1976): Deep-sea research by manned submersibles. - Science 194(4262): 294-299. --- Keller, 
George K. (1977): The submersible, a unique tool for marine geology. In: Geyer, Richard A. (ed.): Submersibles and their use in 
oceanography and ocean engineering (= Elsevier Oceanography Series, 17), Amsterdam (Elsevier): 213-234. 

Auch Aumento et al. 1975 haben in diesen Gedankenzug eingestimmt, dabei aber auch die technologische Leistung des verbes- 
serten Deep Sea Drilling nicht vergessen - und insbesondere nicht: „that old ingredient of of marine technology: luck.“ 

> Dem interessanten Aufsatz von Mitchell, Neil C. (2020): Comparing the post-WW/II publication histories of oceanography and 
marine geoscience. - Scientometrics 124(2): 843-866, do1:10.1007/s11192-020-03498-2 fehlt in der Faktoranalyse leider der an- 
gedeutete akteursbezogene Blick. Darüberhinaus: Die viel beklagten, karrierebezogenen Publikationszwänge, gesellschaftsspezi- 
fische Veränderungen im Wechselspiel von Konkurrenz und Zusammenarbeit, Veränderungen in der Begutachtung von For- 
schungsvorhaben und Forschungsergebnissen, Typisierungen und Normierungen von Publikationsformaten, die Bereitstellung 
und Schaffung von Publikationsmöglichkeiten, die Veränderungen in der Konferenzlandschaft wären einige community-bezo- 
gene Faktoren, die die Schlüsse bereichern könnten. 
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die amerikanische und die afrikanische Kontinentalplatte auseinanderdrifteten und neues vul- 
kanisches Gestein aus dem Erdmantel aufstieg, das mit dem sich ausbreitenden Meeresboden 
verschmolz.“ ... Chuck [Charles] Drake erklärte..., daß den Tieftauchbooten in „der zweiten 
Phase der Theorie der Plattentektonik“, wie deren Verifizierung durch die Feldforschung wahr- 


ccl 


scheinlich einmal genannt werden würde, eine entscheidende Rolle zukäme“. 
So hatte schon Xavier Le Pichon am 12.3.1971 argumentiert: 


„Die Hypothese der Expansion der Meeresböden stützte sich bis dahin nur auf ein syntheti- 
sches Denkmodell, in das die von der Meeresoberfläche aus mit einem weiträumigen Ab- 
standsraster, das heißt ziemlich global ermittelten Daten eingehen... Was nun die Wissen- 
schaftler nach der Phase der Synthese brauchen, die sie während der drei oder vier vorange- 
gangenen Jahre beschäftigt hat, ist der Übergang zu einer Phase der Analyse dieser Phäno- 
mene, ein experimenteller Ansatz gegenüber diesen Problemen. Diese Phase ist von entschei- 
dender Bedeutung. Sie stellt das dar, was man die „Feldgeologie“ nennt. Hierzu muß man die 
Meeresoberfläche verlassen und in der mittelatlantischen Grabensenke auf den Meeresgrund 
hinabsteigen. Mehr nicht“. 


Aber: Lässt sich die Plattentektonik feldgeologisch verifzieren? Ist das „Mehr nicht“ wirklich genug? 
Immerhin hat Le Pichon in einem Rückblick auf sein Lebenswerk 2013 das Verhältnis von dem, was 
er 1971 „Synthese“ und „Analyse“ nannte, noch einmal mit der Formel klargestellt: „predicted by the 
(new) theory“ und „the prediction of new key observations to be made“. Der Gedanke über die Ab- 
folge von Theorie - Vorhersage - Beobachtung stammt bei Le Pichon aus der Geophysik: „Plate tec- 
tonics is a unifying working hypothesis which provides a kinematic model of the upper layer of the 
earth“ - und über diesem ersten Satz des Theoriebuches „Plate tectonics“ von 1973 (mit dem die Plat- 
tentektonik aus dem Feld der explorierenden wissenschaftlichen Debatte in das Feld des Lehrbuch- 
wissens hinübergeht)* steht als Motto aus einem Aufsatz des Physikers Ross Gunn von 1947: „Pre- 
diction is the legitimate child of forward-looking quantitative investigation‘“”. 

Diese metatheoretischen Splitter markieren die Haltung über das Verhältnis von Theorie und Empirie 
im wissenschaftlichen Arbeitsprozess als hypothetisch-deduktive Methodologie, die in der „Logik 
der Forschung“ von Karl Raimund Popper für die 1960-1970er Jahre umfassend systematisiert wor- 
den ist° - obwohl sie schon wesentlich älter ist und ihre Wurzeln in der Selbstanalyse der Musterdis- 
ziplin von Poppers Wissenschaftstheorie hat: der Physik. Ich weiß nicht, in welcher Konzentration 
oder Verdünnung solche wissenschaftstheoretischen Reflexionen die Theoretiker der Plattentektonik 


! Ballard [1995] 2002: 124 und 128. 

? Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 111 und 112, ähnlich schon Le Pichon 1973 (in Anonymus 1973-58: 5): „Das wesentliche 
wissenschaftliche Ziel der Operation FAMOUS konnte nur erreicht werden, weil der Stand der Technik es Spezialisten zum 
ersten Mal weltweit ermöglichte, dreitausend Meter unter der Oberfläche des Atlantischen Ozeans auf experimentellem Weg die 
Überprüfung einer Theorie anzugehen [,‚d'aborder experimentalement... la verification d’une th&orie“], die bis dahin ausschließ- 
lich auf einem intellektuellen Prozess der Synthese beruhte“ (meine Übersetzung). --- Heirtzler & Bryan 1975: 79 sprechen mit 
Bezug auf das Maßstabsthema vom „observation gap“. 

3 Le Pichon, Xavier (2013): The “revolution” of Plate Tectonics in earth sciences and the relationship between science, reason 
and truth. - Euresis Journal 5 (Science, reason and truth, Summer 2013): 109-124 (https://euresis.org/wp- 
content/uploads/2019/06/EJv5id6_LePichon.pdf, 14.1.2022). 

* Le Pichon, Xavier & Francheteau, Jean & Bonnin, Jean (1973): Plate tectonics (= Developments in geotectonics, 6), Amster- 
dam (Elsevier): 1. Das Buch steht, noch schärfer als angedeutet, an dieser Schnittstelle. Denn es entstand aus einem review paper 
der drei genannten Autoren, das sie auf Anregung von Professor Leon Knopoff für das Abschluss-Symposium des Upper Mantle 
Project (1963-1970) der XVth Generalversammlung der International Union of Geodesy and Geophysics in Moskau 1971 aus- 
arbeiteten, dann aber erweiterten und - statt in Tectonophysics 1972 - separat publizieren mussten. 

> Gunn, Ross (1947): Quantitative aspects of juxtaposed ocean deeps, mountain chains and volcanic ranges. - Geophysics 12(2): 
238-255 (249). 

6 Die Gedanken aus Poppers „Logik der Forschung“ waren spätestens in den 1970er Jahren überaus geläufig, einige Daten zur 
Publikationsgeschichte: 1959 erschien als Übersetzung der deutschsprachigen Erstausgabe von 1934 „The Logic of scientific 
discovery“ von Karl Raimund Popper (1960, 1961, 1962, 1965, 1968, 1972, 1974, 1975, ...), 1962 die spanische Übersetzung „La 
lögica de la investigaciön cientifica“ (1967, 1971, 1973, 1977, ...), 1966 endlich die erweitere 2. Auflage „Logik der Forschung“ 
(1969, 1971, 1973, 1976, ...), 1970 die italienische Übersetzung „Logica della scoperta scientifica“ (1976, 1978, ...), 1973 die 
französische Übersetzung „La Logique de la d&couverte scientifique“ (1978, ...). 
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und die Akteure von Projekt FAMOUS erreicht haben'. Doch will ich - ohne einen historischen 
Zusammenhang zu behaupten - Ballards in das Jahr 1972 zurückblickende Äußerung auf Poppers 
„Logik der Forschung“ beziehen, um ein Grundproblem des Projektes FAMOUS schärfer in den 
Blick zu bekommen. Denn Popper räumte in seinem Buch mit der Vorstellung auf, dass Theorien 
durch empirische Daten verifizierbar seien - nein, das Verhältnis zur Wahrheit sei umgekehrt: Theo- 
rien sind empirisch umso gehaltvoller, je mehr Möglichkeiten der Falsifikation durch Daten aus ihren 
Vorhersagen ableitbar sind. Wie sind denn nun die „Daten“ der feldgeologischen Forschungen in der 
Tiefsee des Mittelatlantischen Rückens beschaffen? Können sie die Plattentektonik falsifizieren? Ha- 
ben die Vorhersagen der Theorie den Charakter eines empirisch gehaltvollen experimentum crucis? 
Je länger ich darüber nachdenke, umso mehr habe ich Zweifel, ob die auf das Verhältnis von Theorie 
und Experiment abgestellten wissenschaftstheoretischen Reflexionen überhaupt zu einem Kernele- 
ment der Geologie passen - nicht zur Geologie oder den Earth Sciences überhaupt, sondern zu der 
von Ballard, Riffaud und Le Pichon aufgerufenen Feldgeologie. 
Es bedürfte einer (mangels Material gar nicht durchführbaren) Untersuchung des Wortge- 
brauchs von „Experiment“ im Zusammenhang mit Projekt FAMOUS bei Le Pichon’, um 
- vielleicht - entscheiden zu können, ob er mit „Experiment“ das feldgeologische Beobachten 
dem Modell des zugespitzt intendierten, aktiv ins Werk gesetzten und von Störgrößen berei- 
nigten experimentellen Messen anzugleichen versuchte, wie er es aus seiner Stammdisziplin 
Physik her kannte. Dann wäre es leicht, die Spannung zwischen geophysikalischem versus 
geologischem Denkstil, in die Projekt FAMOUS gestellt wurde, mit der Differenz der logi- 
schen Schlussformen Deduktion versus Abduktion kurzzuschließen’. Aber dies wäre zugleich 


! Die frühesten Reflexe der damaligen wissenschaftstheoretischen Debatten in den Geowissenschaften finden sich wohl bei dem 
Geophysiker Edward Irving 1963, dem Palaeontologen und Theoretiker der Geologie David B. Kitts (1963) und dem produk- 
tivsten Theoretiker der Plattentektonik, J. Tuzo Wilson, vielleicht schon 1963 (Cohen 1985). Während Irving in seinem Buch 
über Palaeomagnetismus mehrfach Karl Popper (1963): Conjectures and Refutations. The Growth of Scientific Knowledge, Lon- 
don (Routledge and Kegan Paul) zitierte, Kitts sich auf Popper und besonders auf Carl Gustav Hempel (& Paul Oppenheim: 
Studies in the Logic of Explanation, 1948) bezog, nutzte Wilson das attraktive Deutungsmuster „The structure of scientific revo- 
lutions“ von Thomas S. Kuhn (1962, 1970). Weitere Geowissenschaftler folgten, die Zugriffe auf das Konzept von Kuhn 
kulminierten 1973, aber erst die Retrospektiven von Oliver 1991, 1996, verschiedener Geowissenschaftler in Oreskes 2003 
(Dewey, McKenzie, Molnar, Sclater) oder Le Pichon 2013 reichen tiefer, liegen aber zu spät für Einblicke in die frühen 1970er 
Jahre. --- Irving, Edward (1963): Paleomagnetism and its application to geological and geophysical problems, London (Wiley), 
399 p. --- Kitts, David B. (1963): Historical Explanation in Geology. - The Journal of Geology 71(3): 297-313 und Kitts, David 
B. (1963): The theory of geology. In: Albritton, Claude C. (ed.) (1963): The fabric of geology. Prepared under the direction of a 
Committee of The Geological Society of America, in commemoration of the Society's 75th anniversary, Reading (Addison- 
Wesley) 49-68, beide wieder abgedruckt in: Kitts (1977): The stucture of Geology, Dallas, (SMU Press): 3-27 bzw. 49-69. --- Le 
Pichon, Xavier (2013): The “revolution” of Plate Tectonics in earth sciences and the relationship between science, reason and 
truth. - Euresis Journal 5 (Science, reason and truth, Summer 2013): 109-124. --- Oliver, Jack E. (1991): The incomplete guide to 
the art of discovery, Columbia (University Press), 208 p. --- Oliver, Jack E. (1996): Shocks and rocks: seismology in the plate 
tectonics revolution. The story of earthquakes and the great earth science revolution of the 1960s (= History of Geophysics, 6), 
Washington (American Geophysical Union), 139 p. + Appendix --- Oreskes, Naomi (2003) (ed.): Plate Tectonics. An insider's 
history of the modern theory of the earth [Seventeen original essays by the scientists who made earth history], Boulder (West- 
view Press), 424 p. --- Einen sehr guten Überblick über „The Influence of T.S. Kuhn on the Historiography of Continental Drift“ 
gibt Cohen, I. Bernard (1985): Revolution in Science, Cambridge (Belknap Press): 563-569. 

Die wissenschaftshistorischen Fremdanalysen setzen an der 1965 eröffneten Popper-Kuhn-Kontroverse und der aus dieser Span- 
nung entwickelten Methodologie wissenschaftlicher Forschungsprogramme von Imre Lakatos an: Frankel, Henry (1978): The 
Non-Kuhnian nature of the recent revolution in the earth sciences. - PSA. Proceedings of the Biennial Meeting of the Philosophy 
of Science Association 1978(2): 197-214. --- Laudan, Rachel (1978): The recent revolution in geology and Kuhn's theory of 
scientific change. - PSA...: 227-239. --- Ruse, Michael (1978): What kind of revolution occurred in geology?. - PSA...: 240-273. - 
-- Frankel, Henry (1979): The career of continental drift theory. An application of Imre Lakatos's analysis of scientific growth to 
the rise of drift theory. - Studies in History and Philosophy of Science 10: 21-66. --- Laudan, Rachel (1983): Redefinitions of a 
discipline: Histories of geology and geological history. In: Graham, Loren & Lepenies, Wolf & Weingart, Peter (eds.): Functions 
and uses of disciplinary histories, Dordrecht (Reidel): 79-104. --- Mareschal, Jean-Claude (1987): Plate Tectonics: Scientific 
Revolution or Scientific Program? - EOS, American Geophysical Union, Transactions 68(20): 529, 532-533. --- Iseda, Tetsuji 
(1996): Philosophical Interpretations of the Plate Tectonics Revolution (http://tiseda.sakura.ne.jp/works/Plate_tectonics.html, 
15.1.2022) (mit weiterer Literatur). 

? Es stehen dafür nur die zu Anfang des Kapitels in Text und Fußnote zitierten Stellen zur Verfügung. Zieht man Le Pichon, 
Xavier & Francheteau, Jean & Bonnin, Jean (1973): Plate tectonics, Amsterdam (Elsevier) heran, so ergeben sich Bedeutungen 
im Sinn von „Demonstration“ (34), „Probe aufs Exempel“ (34, 134), „survey“ alias „Messkampagne (47), „Messung“ (52, 79) 
und Laborversuch (138). 

3 Abduktion: Wenn p, dann q; da q der Fall ist, gilt p also vielleicht/möglicherweise/wahrscheinlich; in den Worten von Peirce 
1903: Die überraschende Tatsache C wird beobachtet. Wenn nun A wahr wäre, wäre C selbstverständlich. Daher gibt es Grund 
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anachronistisch: Der von Charles Sanders Peirce (1839-1914) reformulierte Modus des 
Schließens wurde von Engelhardt & Zimmermann 1982 in die „Theorie der Geowissen- 
schaft“ eingeführt (engl. Übersetzung 1988)"; seit gut zwei Jahrzehnten wird er immer wieder 
zur Charakterisierung der Denkform der „historical sciences“ Geologie, Palaeontologie, 
Archaeologie eingesetzt und jetzt auch mit dem wahrscheinlicheitstheoretischen Theorem 
von Bayes für das Schließen unter der Bedingung unsicherer oder unzureichender Informa- 
tion kombiniert”; auch das Problem der Entscheidung zwischen verschiedenen Theorien kann 
unter diesem Zugriff neu analysiert werden‘. 
Meine Überlegungen betreffen das Verhältnis von Theorie und Empirie, nicht aber im Feld 
einer Theorie der Erklärung, sondern im Bereich der ontologischen Ordnung. Deshalb treffen 
sie sich nicht mit den Unterscheidungen eines naturhistorischen (natural history) von einem 
naturphilosophischen (natural philosophy) Konzept in der Geologie (Laudan 1982) oder 
einem geological style versus geophysical style of reasoning (Oliver 1987, 1991) oder gar 
einem inductive versus deductive style of science (Oliver in Oreskes 2003)*. 

Gedanke 1: Seit Galilei arbeitet die Experimentalforschung einerseits reduktionistisch, andererseits 

mit der systematischen Variation der Randbedingungen. Geologie kann ihre Objekte in die Gestalt 

der Experimentalforschung transformieren und durch eine überwältigende Zahl von Analyseverfah- 


zu der Annahme, dass A wahr ist. Anders formuliert: Abduktion ist ein Rückschluss von einem als „Folge‘“ gedeuteten singulären 
Ereignis / einer Anomalie / der Beschreibung einer unerwarteten Beobachtung über eine frisch gesetzte Regel auf eine denkbaren 
„Ursache“. Entscheidend in diesem „Schluss“ ist die Erfindung einer Regel, die der Erzeugung einer Spur theoretischer Kohärenz 
dient und damit dem Übergang von einer „Logic of discovery“ zur Architektur des begründenden Sets theoretischer Aussagen - 
„Logic of the Finished Research Report“ nennt Hanson ein solches Aussagensystem, dem die Operation des Hypothesen-Tests 
entspricht, während die „Logic of Discovery“ auf die Erklärung der Anomalie zielt. --- Hanson, Norwood Russell (1965): The 
Idea of a Logic of Discovery. - Dialogue 4(1): 48-61; Wiederabdruck in: Hanson, N. R. (1971): What I do not believe, and other 
essays, ed. by Stephen Toulmin & Harry Woolf (= Synthese Library, 38), Dordrecht (Reidel): 288-300. --- Hanson, N. R. (1958): 
Patterns of discovery. An inquiry into the conceptual foundations of science, Cambridge (University Press), 240 p. --- 
Hartshorne, Charles (1934) (ed.): The Collected Papers of Charles S. Peirce, vol. 5: Pragmatism and pragmaticism, Cambridge 
(Belknap Press): 189. --- jüngere Literatur zur Abduktion: Queiroz, Joäo & Merrell, Floyd (eds.) (2005): Abduction: Between 
subjectivity and objectivity. - Semiotica. Journal of the International Association for Semiotic Studies, 153(1/4): 1-466. --- Park, 
Woosuk (2017): Abduction in context. The conjectural dynamics of scientific reasoning, Cham (Springer), 263 p. (u.a. wichtig 
zum Thema der ad-hoc Hypothesen). --- Douven, Igor (2022): The art of abduction, Cambrdige (MIT Press), 349 p. 

! David B. Kitts (1977) kannte das Werk von Hanson, den Wert zur Beschreibung der Denkformen in der Geologie erkannten 
aber erst Engelhardt, Wolf von & Zimmermann, Jörg (1982): Theorie der Geowissenschaft, Paderborn (Schöningh): 227-260. 

? Frodeman, Robert (1995): Geological reasoning: Geology as an interpretive and historical science. - Geological Society of 
America, Bulletin 107(8): 960-968. --- Baker, Victor R. (1999): Geosemiosis. - Bulletin ofthe Geological Society of America 
111: 633-645. --- Raab, Thomas & Frodeman, Robert (2002): What is it like to be a geologist? A phenomenology of geology and 
its epistemological implications. - Philosophy & Geography 5(1): 69-81. --- Parcell, William C. & Parcell, Lisa M. (2009): Evalu- 
ating and communicating geologic reasoning with semiotics and certainity estimation. - Journal of Geoscience Education 57(5): 
379-389. --- Tucker, Aviezer (ed.) (2009): A companion to the philosophy of history and historiography (= Blackwell Compan- 
ions to Philosophy, 41), Malden (Blackwell); darin: Cleland, Carol E.: Philosophical issues in natural history and its historio- 
graphy: 44-62 und Inkpen, Rob: The philosophy of geology: 318-329. --- Baker, V. R. (2013): Interactive comment on "Darwin- 
ian hydrology. Can the methodology Carles Darwin pioneered help hydrologic science?" by C. Harman & P. A. Troch 
(https://hess.copernicus.org/preprints/10/C3324/2013/hessd-10-C3324-2013-supplement.pdf, 25.4.2023). --- Baker, Victor R. 
(ed.) (2013): Rethinking the fabric of geology (= Geological Society of America, Special papers, 502), Boulder (Geological 
Society of America), 185 p. --- Baker, Victor R. (2014): Terrestrial analogs, planetary geology, and the nature of geological 
reasoning. - Planetary and Space Science 95: 5-10. --- Inkpen, Rob & Wilson, Graham P. (2009): Explaining the past: abductive 
and Bayesian reasoning. - The Holocene 19(2): 329-334. --- Parcell, William C. & Parcell, Lisa M. (2009): Evaluating and com- 
municating geologic reasoning with semiotics and certainity estimation. - Journal of Geoscience Education 57(5): 379-389. --- 
Currie, Adrian (2018): Rock, bone, and ruin: an optimist’s guide to the historical sciences, Cambridge (MIT Press), 372 p. 

? In diesem Kontext gehört dann die Arbeit von Rachel Laudan 1980 in: The method of multiple working hypotheses and the 
development of plate tectonic theory. In: Nickles, Thomas (ed.): Scientific discovery. Case studies (= Boston Studies in the 
Philosophy of Science, 60), Dordrecht (Reidel): 331-343; leider übersehen in: Vanderburgh, William L. (2009): Theory choice in 
the historical sciences: Geology as a philosophical case study. In: Rosenberg, Gary D. (ed.): The Revolution in Geology from the 
Renaissance to the Enlightenment (= Geological Society of America, Memoir 203), Boulder (GSA): 255-264. 

* Laudan, Rachel (1982): Tensions in the concept of geology: natural history or natural philosophy? - History of Geology 1(1): 7- 
13. --- Oliver, Jack (1987): Resolving the third dimension of geology of the continents. In: United States, House of Congress 
(1988): Geosciences: hearings before the Subcommittee on Energy Research and Development of the Committee on Science, 
Space, and Technology, House of Representatives, One Hundredth Congress, first session, July 15, 16, 1987, Washington (U.S. 
GPO): 323-337. --- Oliver, Jack (1991): Seismology, the plate tectonics revolution, and making it happen again. - Tectonophysics 
187: 37-49. --- Oliver, Jack: Earthquake seismology in the plate tectonics revolution. Oreskes, Naomi (2003) (ed.): Plate 
Tectonics. An insider's history of the modern theory of the earth [Seventeen original essays by the scientists who made earth 
history], Boulder (Westview Press): 155-166 (163-165). 
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ren in Datenbanken physikalischer und chemischer Werte umschreiben. Aber als Feldgeologie ist sie 
geprägt vom Umgang mit einer Irreduzibilität und Unwiederholbarkeit, die der Ortsgebundenheit des 
singulären Objektes entspringt. Sie arbeitet mit Belegen, nicht mit Beweisen, mit Belegen, deren 
Konkretheit nicht abstrahierbar, deren Ortsgebundenheit unverzichtbar, deren Einzigkeit unaufhebbar 
ist. So entstehen im Verlauf des Projektes FAMOUS nicht einfach nach der schlichten Formel „mehr 
Fragen als Antworten“, sondern es entsteht eine immer gehaltvoller aufwachsende Detailbeschrei- 
bung, die immer einzigartiger macht, was es so kein zweites Mal geben kann und selbst unter dem 
gewöhnlicherweise brutalen Rechen theoriegeleiteter Vereinfachung bestenfalls als Beleg auf eine 
Theorie-Aussage bezogen werden kann. 

Gedanke 2: Die „Phase der Feldforschung“ produziert eine Fülle von Daten und Beobachtungen (die 
Unterscheidung ist wichtig), die in keinem Verhältnis zum Fassungsvermögen der Theorie steht. Mit 
dem Begriff des „Abstandsrasters“ haben Riffaud & Le Pichon ein Moment dieses Problems ange- 
deutet: Geologische Feldforschung muss ihr Objekt wenigstens bis hinunter auf die Größenordnung 
des Handstücks begreifen; aber auf dieser Ebene liegt eine solche Fülle von Objektinformationen 
vor, die nur in kleinen Ausschnitten auf die Rahmentheorie abgebildet werden können. Mit seinem 
überaus genauen Zusehen und analytischen Zupacken hat das Projekt FAMOUS die Theorie der Plat- 
tentektonik nicht falsifiziert; falsifiziert wurde die Erwartung, dass die Maßstabsdifferenz zwischen 
Handstück und theoretischem Objekt (Gesteinsmagnetismus, petrographische Variation, geochemi- 
sche Merkmale usw) aufgehoben werden könnte - aber weder die Erwartung noch ihre Enttäuschung 
wurde registriert. Statt dessen ging die Unanschaulichkeit der Theorie in einer Flut von Bildern unter, 
deren erwarteter Abbildungswert für die Theorie durch Maßstabsverschiebungen mittels graphischer, 
schematischer Repräsentationen (Karten und Profile verschiedenster Skalen) bewältigt wurde und die 
eine Anschaulichkeit simulieren, die mit der Anschaulichkeit des Gesehenen und dem Begreifen des 
Betastbaren nichts zu tun hat. 

Gedanke 3 greift ein Moment aus dem Abschnitt über die Petrographie der Basalte im Famous-Seg- 
ment auf. Vor dem Modell-Hintergrund einer die gesamte Breite des Zentralgrabens unterlagernden 
infinite-onion-Magmakammer hatten Langmuir et al. 1977 auf der Basis einer bis dahin nie vorhan- 
denen Dichte gut lokalisierter Proben auf keine Weise auszuglättende Inhomogenitäten in den Vertei- 
lungsmustern von Haupt- und Spurenelementen innerhalb und zwischen den Proben entdeckt. Mit 
dem „dynamic melting model“ hatten sie zur Erklärung die Gegenvorstellung entwickelt, dass unter 
dem mittelatlantischen Rücken „eine Reihe von Schmelzprozessen kontinuierlich und gleichzeitig 
stattfinden. ... Während die Aufschmelzung an einer Stelle des Mantels gerade beginnt, ist sie an 
anderer Stelle schon weit fortgeschritten“; und sie hatten die irreduzible Vielfalt in der Geochemie 
der eruptierten Schmelzen unter der Annahme zeitenweise offener, zeitenweise geschlossener Räume 
erklärt durch unkoordinierte kleinräumige Aufschmelzvorgänge mit unterschiedlichen Graden der 
Aufschmelzung, stufenweiser Aufschmelzung des Residuums mit Zwischenphasen der Extraktion 
der jeweiligen Schmelzen in separierten, sich je in sich weiter differenzierenden Räumen, Austausch- 
vorgängen der aufsteigenden Schmelzen mit den unterschiedlich vorgeprägten Mantelpartien, die sie 
durchqueren, Mischung von Schmelzen mit verschiedener Vorgeschichte, (Teil-)Kristallisation von 
Schmelzen und ihre Wiedereingliederung durch Assimilation in einem gleichartigen, vielleicht auch 
aus einem zwischenzeitlich gealterten Residuum stammenden Schmelzschub, Wiederaufschmelzung 
verfestigter Schmelzen unterschiedlicher Vorgeschichte. Unter dieser Vielfalt teils separater, teils 
verbundener, teils sich überlagernder Prozesse war das infinite-onion-Model kollabiert und wurde 
ersetzt durch ein räumlich kaum modellierbares, variantenreiches Flimmern der Magmen-Genese in 
kleinräumigen, mal geschlossenen, mal offenen Reaktionseinheiten. 

Charles H. Langmuir wäre wohl am ehesten berufen, selbst die Geschichte des Baus und Umbaus 
seines „dynamic melting model“ zu schreiben und dabei den von außen schwer erkennbaren Ent- 
scheidungsweg über die Integration geophysikalischer Vorstellungen, geochemischer Modellierungs- 
typen und ihrer Verbindung nachzuzeichnen. Die Grenzen der Erstformulierung in Langmuir et al. 
1977 sind zwischenzeitlich durch Überlegungen zur Geometrie des melting regimes unter Einsatz der 
melting triangle und des residual mantle concepts (Langmuir, Klein & Plank 1992), der Schmelz- 
extraktion in high-porosity channels und des melt channeling Modells (u.a. Spiegelman 1993) bzw. 
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der seit Ende der 1980er Jahre entwickelten magmatic focusing Hypothesen (Übersicht: Gregg et al. 
2012, Turner et al. 2017) weit überschritten (s. Laubier, Gale & Langmuir 2012); und mit Bezug auf 
das Famous-Segment musste die Annahme einer homogenen Mantelquelle zugunsten der Mischung 
zweier, einer verarmten und einer angereicherten Mantelquelle (und nicht ihrer Magmen) in variie- 
renden Proportionen aufgeben werden! und wurde mit der Vorgeschichte der Öffnung des Atlantiks 
in Verbindung gebracht”. Worauf es mir hier ankommt, ist die Beobachtung, dass Langmuir trotz des 
Interesses am dreidimensionalen Bau von Magmakammern? bei den frühen Anwendungen des dyna- 
mic melting model ziemlich streng in den Eigensprachen der Geochemie, Petrographie und Minera- 
logie geblieben ist und - ich vermute - bewussten Abstand zu räumlichen Verbildlichungen der mag- 
matischen Prozesse unter mittelozeanischen Rücken gehalten hat. Ein Jahrzehnt später beginnt dieses 
Verweilen in der Unanschaulichkeit zu schwinden: „to envision a process“ heißt die leitende Formel. 
Im ersten Schritt wird ein qualitatives in ein quantitatives Modell überführt, in dem die Schmelz- 
menge aus der Integration des Schmelzausmaßes über das Schmelzvolumen abgeleitet wird*, dann 
erfolgt die Einwerbung von Evidenz über die Geometrisierung dieses Prozesses’. Auch in der Revi- 
sion der „continuous (dynamic) melting theory“ von Shaw 2000 führt die geochemische Remodel- 
lierung des Verhaltens der Spurenelemente bei einer Aufschmelzung des Mantels zu einer Schrump- 
fung des ursprünglichen Konzeptes‘. Hier wie dort verdrängt die innere Entfaltung des Theorieappa- 
rates die Beschreibung der vorstellbaren üppigen Vielfalt sich überlagernder und durchkreuzender 
magmagenetischer Vorgänge und bringt den ehemals so wertvollen Befund der in der Fläche nach- 
weisbaren Irregularitäten der eruptierten Magmen zum Verschwinden, der im Jahr 1977 den Kern der 
bloß sprachlichen Prozessbeschreibung in ihrer dreidimensionalen Ausformulierung bildete. So siegt 
auf die lange Distanz die befriedende und befriedigende Homogenie des Formalismus über die Uner- 
träglichkeit des scheinbar Regellosen. 
Was 1977 die geochemischen Heterogenitäten in der bis dato unvergleichlichen Probendichte 
im Famous-Segment waren, ist für Rubin et al. 2001 die beachtliche geochemische Hetero- 
genität innerhalb einzelner submariner Lava-Ströme, sowohl im Hinblick auf die Hauptele- 
ment-Analyse als Ganzes als auch auf die Variation bei den einzelnen Hauptelementen. Aber: 
Die Entdeckungen für die Publikation von 1977 führten zu einem grundsätzlichen Neuansatz 
für die Beschreibung der Magmen-Genese unter einem langsam-spreizenden Rücken. Die 
Feststellungen von Rubin et al. 2001 und Rubin & Sinton 2007 hingegen führen in eine gut 


! Laubier et al. 2012, durchformuliert in Gale, Laubier, Escrig & Langmuir 2013. --- Spiegelman, Marc (1993): Physics of melt 
extraction: theory, implications and applications. - Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical 
and Engineering Sciences 342(1663): 23-41. --- Gregg, Patricia M.; Hebert, Laura B.; Montesi, Laurent G. J., Katz, Richard F. 
(2012): Geodynamic models of melt generation and extraction at mid-ocean ridges. - Oceanography 25(1): 78-88. --- Turner, 
Andrew J.; Katz, Richard F.; Behn, Mark D.; Keller, Tobias (2017): Magmatic focusing to mid-ocean ridges: The role of grain- 
size variability and non-Newtonian viscosity. - Geochemistry, Geophysics, Geosystems 18: 4342-4355. 

? Dosso, Laure; Bougault, Henri; Langmuir, Charles; Bollinger, Claire; Bonnier, Olga; Etoubleau, Jo&l (1999): The age and 
distribution of mantle heterogeneity along the Mid-Atlantic Ridge (31-41°N). - Earth and Planetary Science Letters 170(3): 269- 
286. --- allgemeiner: Donnelly, Kathleen E.; Goldstein, Steven L.; Langmuir, Charles H.; Spiegelman, Marc (2004): Origin of 
enriched ocean ridge basalts and implications for mantle dynamics. - Earth and Planetary Science Letters 226: 347-366. --- Hilf- 
reich die kurze Bemerkung in Artemieva, Irina M. (2011): The lithosphere. An interdisciplinary approach, Cambridge (Univer- 
sity Press): 44-46. 

3 z.B. Langmuir, Charles H. (1987): A magma chamber observed? - Nature 326: 15-16. --- Detrick, R. & Langmuir, C. (1988): 
Geometry and dynamics of magma chambers. In: National Research Council (1988): The Mid-Oceanic Ridge: A Dynamic 
Global System, Washington (National Academies Press): 121-150. 

Klein, Emily M. & Langmuir, Charles H. (1987): Global correlations of ocean ridge basalt chemistry with axial depth and 
crustal thickness. - Journal of geophysical research 93(B8): 8089-8115 (8103ff). --- Plank, Terry; Spiegelman, Marc; Langmuir, 
Charles H.; Forsyth, Donald W. (1995): The meaning of "mean F": Clarifying the mean extent of melting at ocean ridges. - Jour- 
nal of Geophysical Research 100(B8): 15045-15052. 

> Plank, Terry & Langmuir, Charles H. (1992): Effects ofthe melting regime on the composition of the oceanic crust. - Journal of 
Geophysical Research 97(B13): 19749-19770. --- Die ideengeschichtliche Herkunft habe ich am Besten verstanden durch: Ox- 
burgh, E. R. & Turcotte, D. L. (1968): Mid-ocean ridges and geotherm distribution during mantle convection. - Journal of Geo- 
physical Research, 73(8): 2643-2661. 

6 Shaw, Denis M. (2000): Continuous (dynamic) melting theory revisited. - The Canadian Mineralogist 38: 1041-1063. Über- 
raschenderweise fixierte er sich auf die Erstformulierung des Modell durch Langmuir et al. 1977, berücksichtigte aber die jünge- 
ren Überlegungen anderer Autoren, besonders wichtig: McKenzie, Dan (1985): The extraction of magma from the crust and 
mantle. - Earth and Planetary Science Letters 74: 81-91. 
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kompensierte Ratlosigkeit. 2001 entkleideten sie ihre Ergebnisse jeder sachtheoretischen 
Funktion, indem sie ihre Schlüsse in eine kaum ausführbare methodische Anweisung über 
eine künftig erforderliche Dichte der Probennahme konvertierten. Im Jahr 2007 zogen Rubin 
& Sinton dann die Feststellungen von 2001 unter eine so basale Faktorenanalyse, dass sie als 
Resultate ‚at even finer scales“ neutralisiert werden mussten, um den Infarkt der theoreti- 
schen Bemühungen abzuwenden'. 
Unter dem hier gewählten Blickwinkel liest es sich schließlich wie ein Modell gegen jede 
Rücksicht auf einen letzten Rest von feldgeologischem Realismus, wenn O’Neill & Jenner 
2016 für ihre globalen Modellierungen der Haupt- und Spuren-Element-Komposition von 
Basalten des Ozeanbodens ein stochastisches Modell einer steady-state Magma-Kammer (mit 
einem viergliedrigen Prozessmuster) entwerfen”. 
Der Leitgedanke hinter meinen Parallelisierungen und Zuordnungen ist die Suche nach dem theoreti- 
schen Status der Feldgeologie innerhalb der Geologie. Ihre Berufung ist die Wahrung der Integrität 
des Objektes; „Objekt“ meint jedes konkrete Einzelne mit jeder Form des Befundes an ihm, geo- 
physikalisch, mineralogisch, geochemisch usw. Gleichgültig, in welche theoretische Ferne die Erör- 
terung des Objektes auch geht, Feldgeologie wahrt die Rückbindungsmöglichkeit der Aussagen über 
das Objekt an die Einzigkeit seiner vierdimensionalen Situierung. Damit die Feldgeologie ihre Beru- 
fung erfüllen kann, muss die Sprache der Erklärung als Ort des Allgemeinen in die Sprache der Be- 
schreibung als Umfassung des Besonderen und des Einzelnen hineinreichen. Langmuir et al. 1977 
hatten diese Spannung ausgehalten. Nach meinem Verständnis ließen sie die konkreten Proben nicht 
als Substrate unter ihrer Quantifizierung verschwinden, nahmen sie die Messwerte der konkreten 
Proben nicht bloß als Ausdruck einer abstrakten Verteilungsfunktion’, der erst die Würde der Erklä- 
rungsbedürftigkeit durch einen physikalischen oder geochemischen Formalismus zuerkannt wird. 
Vielmehr hielten sie an der Erklärungswürdigkeit der Proben selbst als Dokumente eines raum- 
zeitlichen Geschehens fest. Sie verloren dabei die Situierung der Proben nicht nur nicht aus den 
Augen, sie wagten die Theoretisierung ihres räumlichen Kontextes. Soviel kann Feldgeologie sein. 
Ich will diese Gedanken nicht ohne weitere Veranschaulichungen verlassen und erst einmal auf ge- 
haltvolle Arbeiten über einzelne Proben aus dem Famous-Segment verweisen, z.B. über die Gabbros 
aus Bohrloch 334°, über den mit Alvin aus dem Zentralgraben gehobenen Olivin-Basalt 527-1-1°, 
über den Pikrit ARP73-10-03°. Für mich ist es besonders ein Bild, das den Abstand zwischen Hand- 
stück und theoretischem Sachverhalt in einer einheitlichen, feldgeologisch angelegten Beschrei- 
bungssprache ohne theoretische Zwischenmodellierungen’ besonders glücklich überbrückt hat: eine 
Photographie der Verschieferungen dreier Gesteinsstufen am Rand des südlichen Plateaus der Bruch- 
zone A in 2695 m Tiefe. 
Riffaud & Le Pichon haben die Differenz, von der hier die Rede ist, im Rückblick auf die Pressekon- 
ferenz vom 30.7.1974 auf ihre Weise zur Sprache gebracht: 


! Rubin, K. H.; Smith, M. C.; Bergmanis, E. C.; Perfit, M. R.; Sinton, J. M.; Batiza, R. (2001): Geochemical heterogeneity within 
mid-ocean ridge lava flows: insights into eruption, emplacement and global variations in magma generation. - Earth and Plane- 
tary Science Letters 188: 349-367. --- Rubin, Ken H. & Sinton, John M. (2007): Inferences on mid-ocean ridge thermal and mag- 
matic structure from MORB compositions. - Earth and Planetary Science Letters 260: 257-276 (258). 

? O'Neill, Hugh St C. & Jenner, Frances E. (2016): Causes of the compositional variability among ocean floor basalts. - Journal 
of Petrology 57(11-12): 2163-2194. 

3 Ich denke dabei an so einfache Auswertungsoperationen wie die Befundausglättung durch Isolinien (z.B. mineralogische oder 
chemische Zonierung im Zentralgraben: Hekinian, Moore & Bryan 1976, fig. 6a,b,c, 7a; Bryan & Moore 1977, fig. 12, 13; Harpp 
& White 1990, Harpp 1995) oder die Konstruktion von Regressionsfunktionen durch Datenwolken. 

* Aumento etal. (eds.): 1977; Helmstaedt & Allen 1977; Girardeau & Mercier 1992, Girardeau & Francheteau 1993, Ross & 
Elthon 1993; Nonnotte et al. 2005; Nonnotte et al. 2015. 

> Bryan & Moore 1977; Langmuir et al. 1977; Bender et al. 1978; Fisk & Bence 1980; Nabelek, Langmuir & Bence 1981; 
Nabelek & Langmuir 1986 (https://explore.earthcehem.org/expedition/17, 19.12.2022). 

6 Hekinian 1975; Hekinian, Moore & Bryan 1976; Arcyana 1977; Bougault, Cambon et al. 1979; Bryan 1979; Selo & Storzer 
1979; Condomines et al. 1981; Dupre et al. 1981; Kamenetsky 1996; Gannoun et al. 2004; Laubier 2006; Laubier et al. 2007, 
2012; Manzini et al. 2019 (https://explore.earthchem.org/specimen/33792, 26.11.2022). 

7 Schon die Zeichnungen der geologischen Strukturen in Ballard & Moore 1977 sind - als Verständnishilfen angelegt - niedrige 
Stufen theoretischer Zwischenmodellierungen. 
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„Die Journalisten waren gekommen, um von offenen Spalten, Vulkanismus und Verwerfungen 
im Zusammenhang mit der Dehnung und der Schaffung neuer Erdkruste zu hören, und nun er- 
zählte man ihnen Geschichten, von Horizontalverschiebungen, Linksseitenverschiebungen, ge- 
schieferten Mauern und vor allem von Lagerstätten hydrothermischer Erze!“ 


Ihnen ging es dabei wesentlich um das von theoretischen Vorstrukturierungen angelegte Aufmerk- 
samkeitsrelief des Beobachters: 


„Vor zehn oder fünfzehn Jahren hätte man auch in die mittelozeanische Grabensenke hinabtau- 
chen können. Man wäre damit einige Risiken eingegangen, doch hielten sich diese im Rahmen. 
Ein Geologe hätte als Forscher und Pionier diese Gesteinswelt durch die Sichtfenster eines 
Bathyskaphen beobachten können. Ohne Zweifel wäre er überwältigt vor diesen schwarzen 
Lavaergüssen gestanden, die aus dem Bauch der Erde gekommen und in der Nacht des Ozeans 
erstarrt sind. Er hätte sogar Fotos machen und sie nach seiner Rückkehr vor erstaunten Zu- 
schauern vorführen können. Von dem aber, was er mit eigenen Augen zum ersten Mal in der 
Geschichte der Menschheit sah, hätte er nichts begriffen“. 


Mir geht es um die Anschaulichkeit des Handstücks (oder Bildausschnitts) in seinem Verhältnis zur 
rückwärtigen Theorie, um die Bedingungen der Sehbarkeit gebündelten Wissens, das raumlose Be- 
wussstseinstiefen bewohnt, und beflügelter Phantasie’, die Kilometer bis ozeanische Weiten umspan- 
nende Imaginationen entwirft. 


Am 11.7.1974 ist Pierre Choukroune beobachtender Wissenschaftler an Bord der Cyana 
(Tauchgang Cy 74 19); er ist Feldgeologe, Spezialist der Tektonik (genauer: der Mikrotekto- 
nik) und arbeitete damals an der Naturwissenschaftlichen Fakultät in Montpellier’. Zwischen 
18h01 und 18h06 entdeckt er, was er sucht. Riffaud & Le Pichon berichten: 


3. »Drei Stufen in ostwestlicher Richtung, von denen jede etwa 50 Zentimeter hoch ist Sie sind in 
weißen Kalkstein gehauen, mit weißbraunen Flecken Die Blätterteigstruktur, die sogenannte ge- 
schieferte Struktur, tritt klar in Erscheinung.« (Vgl. S. 203) Der Rand des südlichen Plateaus der Trans- 
form-Störung in 2 695 m Tiefe. Auf der Felswand haben sich Schwämme festgesetzt 


' Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 260 und 292. 

? Ich benutze die Worte von Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 292: „Wenn ein Unternehmen wie „Famous“ Sinn und Wert 
haben sollte, war es zuvor nötig, daß die Geophysiker, die Geologen, die Vulkanologen und die Petrologen ihre Anstrengungen 
zusammenfaßten, ihr Wissen bündelten, ihre Fantasie beflügelten, um das Problem klar zu formulieren oder wenigstens einige 
Fragen zu definieren, die bisher unbeantwortet geblieben sind“. 

3 Brun, Jean-Pierre & Cobbold, Peter & Gapais, Denis (2005): Dedication to Pierre Choukroune. In: Gaspais, D. et al. (eds.): 
Deformation Mechanisms, Rheology and Tectonics: from Minerals to the Lithosphere (= Geological Society, Special Publica- 
tions, 243), London: ix-x. 

* Riffaud & Le Pichon [1976] 1977, Farbabb. 3, s. dazu Arcyana 1978: pl. 75, 76 mit pl. 78. Im Kapitel „Beobachtungen, Be- 
funde, Deutungen“, Abschnitt über die Bruchzone A ist ein Profil des Tauchgangs mit den wichtigsten tektonischen und geo- 
logischen Beobachtungen nach Choukroune et al. 1987, fig. 6 wiedergegeben. 
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„In 7 oder 8 Metern Entfernung [2000 W-Lampen ermöglichen eine Sichtweite von etwa 10 
Metern] vor dem Tauchboot sind unbestimmt eine Art Stufen einer Treppe zu unterscheiden, 
die den Abhang in nördlicher Richtung hinabgeht. ... Das können nur Verwerfungen im Sedi- 
ment sein. Vielleicht erhält er [Pierre Choukroune] den gesuchten Beweis. Damit könnte er im 
Feld, in seinem Gebiet nachweisen, was die Geophysiker seit acht Jahren aufgrund indirekter 
Daten behaupten, die einen Mann der Beobachtung wie ihn nicht vollständig überzeugen kön- 
nen. Wenn die Geophysiker recht haben, müssen diese Stufen das Ergebnis einer horizontalen 
Gleitbewegung sein, und diese Gleitbewegung muß so aussehen, daß der nördliche Block sich 
gegenüber dem südlichen nach Westen verschiebt [eine Links-Seitenverschiebung]. ... Wenn 
nicht, ist das aufgestellte Modell falsch, und die Grabensenke ist nicht, wie man glaubt, die 
Öffnungszone zwischen zwei nicht verformbaren Schollen [die Theorie der rigiden Platten ist 
ein Grundelement der Plattentektonik jener Jahre]. 


... Plötzlich fällt der Grund ab ... Drei Stufen in ostwestlicher Richtung, von denen jede etwa 
50 Zentimeter hoch ist, gehen nach Süden. Weitere lassen sich weiter unten erraten. Sie sind in 
weißen Kalkstein gehauen, mit weißbraunen Flecken, und ihre vollkommene Regelmäßigkeit 
scheint in der primitven und chaotischen Umgebung dieses Gebietes völlig aus dem Rahmen 
zu fallen. ... Eindeutiger, tektonischer Staffelbruch, tiefgehende Zerklüftung des Gesteins in 
der Nachbarschaft dieser Bruchstufen. ... Auf den senkrechten Flächen der Bruchstufen tritt die 
Blätterteigstruktur, die sogenannte geschieferte Struktur klar in Erscheinung. Das Sediment 
-ein Schlamm, der sich aus Plankton-Skeletten, Globigerinen zusammensetzt - ist unter der 
Einwirkung eines Drucks, der das Wasser aus ihm herausgepreßt hat, zu einer Art blättrigem 
Kalk verfestigt worden. Die nichtlöslichen Teilchen haben sich in Schichten gesammelt und 
damit „Blättchen“ gebildet, die senkrecht zur Druckrichtung verlaufen. Nun stehen diese 
„Blättchen“, die Choukroune vor sich hat, zwar senkrecht, bilden jedoch einen bestimmten 
Winkel mit der Vorderkante der Bruchstufe. Der Druck ist daher in horizontaler Richtung, 
jedoch schräg zu dieser Vorderkante erfolgt: die Kraftachse scheint von nordöstlicher in 
südwestlicher Richtung zu verlaufen. Und die Ausrichtung dieser Kraftachse entspricht voll- 
kommen einer Verschiebung des nördlichen Blocks, das heißt der „amerikanischen Scholle“ 
nach Westen. Die berühmte „Links-Seitenverschiebung‘“ von Choukroune ist damit nach- 
gewiesen. Das alles hat er sofort begriffen angesichts der sehr feinen Strukturen dieser Stufen, 
die er durch das Sichtfenster in weniger als 50 Zentimeter Entfernung klar unterscheiden kann. 
... Stückchen um Stückchen nehmen Struktur und Grenzen dieses Verwerfungsfeldes in seinem 
Kopf Gestalt an. Auf mehrere hundert Meter in ostwestlicher Richtung ausgebreitet, liegt es 
auf der Schulter, die die südliche Hochebene mit dem Abhang des tiefsten Taleinschnitts 
verbindet. Jede dieser Verwerfungen beginnt als feiner Riß im Sediment, vergrößert sich, setzt 
sich etwa 50 m weit fort und verliert sich dann wieder. Aber schon hat die nächste 
angefangen“'. Die Bodenprobe eines solchen tektonisierten Sedimentstückes wird die Cyana 
erst am 5.8.1974 am Fuß der Nordwand der Transform-Störung aufsammeln können?. 


(3) Bilder und Bild-Simulationen 


1971 erschien der Klassiker der Tiefsee-Photographie „The Face of the Deep“ mit fast 600 Bildern, 
die Bruce C. Heezen und Charles D. Hollister aus einem Fundus von gut 100.000 Tiefsee-Photogra- 
phien auswählten”. 


! Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 202-205 und Abb. 3. In Arcyana 1978: 106f mit Kartographie und SW-Abbildungen auf 
Planche 75 und 76. 

? Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 266, Cyana-Tauchfahrt 27 am 5.8.1974, Photographien in Arcyana 1978: 95, Planche 64; 
irritierenderweise trägt das Gesteinsstück im Verzeichnis der Bodenproben S. 126 die Bezeichnung CYP 74 28 29, wird also der 
Cyana-Tauchfahrt 28 vom 6.8.1974 (die teilweise im selben Gebiet stattfand) zugeordnet, ebenso bei Hekinian 1982: 229 nach 
Choukroune et al. 1978; dort auch als fig. 12 eine genaue Skizze der Tauchfahrt. 

3 Heezen, Bruce C. & Hollister, Charles D. (1971): The Face ofthe Deep, New York (Oxford University Press), 659 p. 
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„Ihe illustrated natural history of the visible abyss was born out of pure curiosity. ... The 
central idea of this book is very simple - to present a partially classified selection of the best 
photographs of the deep sea floor for you to look at and contemplate“ (preface). 


Im Dunkel der Tiefsee erfassen die Photographien meist eine Fläche von wenigen Quadratmetern, 
mit Hochleistungslampen wird in der Regel ein Sichtfeld von 10 x 10 Metern ausgeleuchtet (bei 
allerbester Ausstattung von 40 x 40 m). Es ist diese Art des kleinräumigen Sehens, in der Heezen & 
Hollister ihre Auswahl biologischer und geologischer Objekte präsentieren, und sie wird in den bei- 
den photographischen Atlanten, die das Projekt FAMOUS in einer fast maßlosen Qualität präsen- 
tieren, zum Synonym der feldgeologischen Art des Sehens - die danach aus der Meeresgeologie 
wieder weitgehend verschwindet. 


Ballard, Robert D. & Moore, James G.(1977): Photographic Atlas of the Mid-Atlantic Ridge 
Rift Valley, New York - Heidelberg - Berlin (Springer), 114 p., 183 Abb. davon 146 Photo- 
graphien'. 

Arcyana [(Jean Louis) Cheminee, (Roger) Hekinian, (Xavier) Le Pichon, (Pierre) Choukrou- 
ne, (Jean) Francheteau, (Gilbert) Bellaiche, (David) Needham.] (1978): FAMOUS: Atlas 
photographique de la Dorsale Medio-Atlantique: rift et faille transformante par 3000 metres 
de fond -- Photographic Atlas of the Mid-Atlantic Ridge; rift and transform faults at 3000 
meters depth, Paris (Gauthier-Villars/CNEXO), 128 p., 425 Photos, 3 Faltkarten‘. 


Sie wird ersetzt durch eine immer üppiger ausgearbeitete Technik bildgebender Verfahren, die aber 
keine Bilder mehr zeigen „als ob ich dabei bin und hinschaue“: Bilder, mit menschlichen Augen 
gesehen, sondern Bilder „also ob ich es sehen könnte“, und zwar aus einer Distanz von hunderten 
Metern oder gar Kilometern auf einen Ozeanboden, über dem kein Wasser steht, in künstlichen 
Farben an überhöhten Profilen‘. Als die Meeresboden-Photographie ein Vierteljahrhundert später 
einen neuen Aufschwung erlebt, verfolgt sie andere Themen als eine geologische Phänomenologie: 
Habitat-Analysen, Ressourcen-Erkundungen (Öl, Gas, Gashydrate), ein verbessertes 
umweltbezogenes Management des Meeresbodens, Fragen menschlicher Einwirkungen auf den 
Meeresboden und seine Fauna (z.B. Spuren des Schleppnetz-Einsatzes)*. Meines Wissens kommt es 
nie wieder zu dieser einzigartigen Strenge des feldgeologischen Blicks. Projekt FAMOUS ist der 
Höhepunkt° - und „The Face of the Deep“ findet erst 2015 mit „Discovering the Deep. A photogra- 
phic atlas of the seafloor and the ocean crust“ einen würdigen Nachfolger, der die Einzigartigkeit 
von „The Face ofthe Deep“ stehen lässt. 


! Rezensionen in der Bibliographie bei Ballard & Moore 1977. 

? Rezensionen in der Bibliographie bei Arcyana 1978. 

3 Großartige Beispiele dafür sind Borschel, Boris; Wheeler, Andrew J.; Monteys, Xavier; Verbruggen, Koen (2010): Atlas of 
Deep-Water Seabed. Ireland, Dordrecht (Springer), 164 p. oder Buhl-Mortensen, Lene & Hodnesdal, Hanne & Thorsnes, Terje 
(eds.) (2015): The Norwegian Sea Floor. New knowledge from MAREANDO for ecosystem-based management, Bergen 
(MAREANO), 192 p. 

* Mir scheint, dies beginnt im Flachwasser vor der USamerikanischen Ostküste mit Butman, Bradford (1999): Time-series photo- 
graphs of the sea floor in western Massachusetts Bay, June - October 1996 (= U.S. Geological Service, Open-File Report 98- 
797), Reston [CD-ROM]. --- Gutierrez, Benjamin T. & Butman, Bradford & Blackwood, Dann S. (2000): Photographs of the Sea 
Floor in Western Massachusetts Bay, Offshore of Boston, Massachusetts, July, 1999 (= U.S. Geological Survey, Open-File 
Report 00-427), Reston [CD-ROM] --- Paskevich, Valerie F. et al. (2001): Sea-floor photography from the continental margin 
program. A pictorial survey of benthic character and habitats along the U.S. East Coast (2001) (= U.S. Geological Survey, Open- 
file report 01-154), Reston [CD-ROM] (bemerkenswert: die Photographien wurden in den Jahren 1963 und 1964 aufgenommen). 
--- Roberts, J. M. et al. (2000): Seabed photography, environmental assessment and evidence for deep-water trawling on the 
continental margin west of the Hebrides. - Hydrobiologia 441: 173-183. 

5 Nachläufer sind typischerweise die beiden CNEXO-Publikationen: Le Lann, Alain & Auzende, Jean-Marie & Olivet, Jean- 
Louis (1979): Campagne CYAGOR - Submersible Cyana, 25 juillet - 26 aoüt 1977 (= Publications du Centre National pour 
l'Exploitation des Oc&ans (CNEXO): R£sultats des campagnes ä la mer N° 17, Serie: Submersibles), Brest, 70 p. 
(https://archimer.ifremer.fr/doc/00418/52940/) [Gorringe Bank] und Francheteau, Jean; Needham, David; Juteau, Thierry; 
Rangin, Claude (1978): Naissance d'un Oc£an. Sur la dorsale du Pacifique Est -- Birth of an ocean. The crest of the East Pacific 
Rise, CYAMEX 11 fevrier - 28 mars 1978, Brest, 87 p. (https://archimer.ifremer.fr/doc/00083/19398/), 16.1.2022. 

6 Karson, Jeffrey A. et al. (2015): Discovering the Deep... Cambridge (University Press), 414 p. 
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(4) Geologie und Petrologie des Basalts 


Die von den Mondlandungen mitgebrachten Gesteinsproben haben die Petrologie des Basaltes zu 
einem Thema der Planetologie gemacht. 1976 startete das Lunar Science Institute (seit 1978 Lunar 
and Planetary Institute') mit finanzieller Unterstützung der NASA das Basaltic Volcanism Study 
Project, an dem im Verlauf der Jahre 105 Wissenschaftler teilnahmen; 1981 wurde der über 1200 
Seiten umfassende Abschlussbericht veröffentlicht, zu dem 10 Teams mit 89 Autoren ihre Beiträge 
ablieferten. 


Basaltic Volcanism Study Project (1981): Basaltic Volcanism on the Terrestrial Planets, New 
York (Pergamon Press), 1286 p. 

„Der Untertitel dieses Buches hätte auch lauten können: „Alles, was Sie schon immer über Ba- 
salte wissen wollten, aber nie zu fragen wagten, und noch viel, viel mehr.“ Es ist eine enzyklo- 
pädische Zusammenfassung unseres aktuellen Wissens über planetarische Basalte (einschließ- 
lich basaltischer Meteoriten) - ihre Eigenschaften, Genese, Chronologie, zeitliche Entwicklung, 
tektonische Situationen, Eruptionsmodi, ihre Rolle als Indikatoren für Mantelprozesse und die 
Entwicklung planetarer Körper. Auch die Gesteine, die Basalte chemisch rahmen, werden um- 
fänglich behandelt - Ultramafite als mögliche Eltern des Basalts und Andesite als mögliche 


Derivate‘. 


Es lieferte, was John B. Auden in seiner Rezension des Atlas photographique von Arcyana über 
Projekt FAMOUS gefordert hatte: „a new cosmography“ - und Auden hatte nur an irdische Basalte 
gedacht. 

In ihrer Übersicht über das Basaltic Volcanism Study Project von 1979 referierten James J. Papike 
(zwischen 1975 und 1978 an 5 Arbeiten über DSDP Leg 37 beteiligt) und A. Edward Bence (zwi- 
schen 1975 und 1981 an 8 Arbeiten über das Famous-Segment beteiligt) mehrfach Ergebnisse aus 
Projekt FAMOUS und DSDP Leg 37 und bezogen sich dabei auf fünf FAMOUS- und zehn Leg 37- 
Studien*. In der abschließenden Monographie von 1981 sind im Rahmen einer Geologie des basal- 
tischen Vulkanismus die Morphologie der vulkanischen Strukturen im Zentralgraben des Mittelatlan- 
tischen Rückens bei 36°-37°N im Kapitel über Verteilung und Morphologie der Basalt-Vorkommen 
auf den Planeten’ und dann die Tektonik der Spreizungsachse sowie der „Transform“-Störung 
(Famous-Bruchzone A) im Kapitel über die Tektonik des basaltischen Vulkanismus® Gegenstand der 
Darstellung. 

Die aus dem besonders dicht besammelten Famous-Segment stammenden Basalte sind im Abschnitt 
1.2.5. Ocean Floor Basaltic Volcanism des Überblicks über die wichtigsten Basalt-Typen und dann 
die Merkmale der z.T. sehr primitiven Magmen im Abschnitt zu „Characteristics of primary basaltic 
magmas Gegenstand des Vergleiches”. 


! https://www.lpi.usra.edu/about/history/, 10.11.2022. 

? meine Übersetzung aus der Rezension von Robert F. Fudali (1983) in Geology 11(5): 319. --- Digitalisat der Studie: 
https://ads.harvard.edu/books/bvtp/, 18.1.2022. --- Standardwerk über Basalte zum Zeitpunkt von Projekt FAMOUS: Hess, Harry 
Hammond & Poldervaart, Arie (eds.) (1967-1968): Basalts. The Poldervaart treatise on rocks of basaltic composition, 2, vols., 
New York (Interscience), 1-482, 483-862 p. 

3 Auden, J. B. (1979): [Rezension] Arcyana Famous. Photographic Atlas of the Mid-Atlantic Ridge; Rift and Transform Fault at 
3000 Metres Depth. - The Geographical Journal (Royal Geographical Society) 145(3): 510-511. 

4 Papike, J. J. & Bence, A. E. (1979): Planetary basalts: chemistry and petrology. - Reviews of Geophysics 17(7): 1612-1641. 

> S. 702-800, hier 736-739; mit Abb. aus Moore et al. 1974, Ballard & Moore 1977, Wells, Bryan & Pearce 1979. 

6 S. 803-898; hier 805-808, 815; 826; mit Abb. aus Arcyana 1975. 

7S. 132-160; hier 133-157; mit Abb. aus Hodges & Papike 1976, Fisk & Bence 1980. --- S. 409-432; hier 411. 

Fünf Autoren, die am Basaltic Volcanism Study Project (BVSP) mitarbeiteten, waren auch Autoren im Rahmen von Project 
FAMOUS bzw. DSDP Leg 37, außer Stanley R. Hart und Wilfred B. Bryan noch Claude J. Allegre, A. Edward Bence, Colin H. 
Donaldson, Michael A. Dungan, Anthony J. Naldrett, James J. Papike, J. Michael Rhodes, S. Ross Taylor, Karl K. Turekian. --- 
Niederschläge dieser Überkreuzung finden sich z.B. bei Bryan, Wilfred B. (1977): Basaltic volcanism at mid-ocean ridges, 
fracture zones, and subduction zones - variation in time and space? oder Wells, Bryan & Pearce 1979 bzw. Rhodes, J.M. & 
Dungan, M. A. (1977): The nature of primary ocean floor basalts. In: Lunar Science Institute (1977): Papers presented to the 
second inter-team meeting ofthe Basaltic Volcanism Study Project, a Lunar Science Institute study project, Houston, Texas, 20- 
23 September 1977 (= BVSP contribution, 7), Houston (LPI): 2-4 bzw. 50-52. Norman H. Sleep, ebenfalls BVSP-Mitarbeiter, 
nutzt Famous-Material als Input-Parameter für die Modellierung langsam-spreizender Rücken: Sleep & Rosendahl 1979, eine aus 
BVSP-Mitteln geförderte Studie Nr. 35. 
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Aus dem Projekt FAMOUS heraus nahmen nur zwei Publikationen diese „planetarische“ 

Perspektive - mit einem Blick auf archaische Basalte - auf: Gunn 1976 und Wells, Bryan & 

Pearce 1979!. 
Die Basalte aus Projekt FAMOUS dienten als 
topographisch hochgenau lokalisierte, sehen- 
den Auges am photographisch dokumentierten 
Ort „hand“ verlesene Proben über Jahre als Re- 
ferenzobjekte (z.T. Kalibrierungsstandards) 
der Petrologie mittelozeanischer Rücken; und 
sie werden bis in die Gegenwart in einer Viel- 
zahl geochemischer Fragestellungen immer 
wieder für Analysen herangezogen. 


Charles H. Langmuir, der schon 1977 über FAMOUS- 
Basalte publizierte, gründete 1995 mit weiteren Kolle- 
gen vom Lamont-Doherty Earth Observatory an der 
Columbia University die Petrological Database of the 
Ocean Floor (PetDB), die seit 2006 in EarthChem 
integriert ist. Der Kartenausschnitt rechts zeigt die 
aktuell dort recherierbaren Probennahme-Stellen im 
FAMOUS-Segment”. 


Projekt FAMOUS war die erste Gelegenheit der marinen Geologie, in einem z.T. eng-, z.T. weitma- 
schigen Netz die Heterogenität der Magmatite und die räumliche Ordnung ihrer Diversität zur Dar- 
stellung zu bringen; und dieses Netz war auch noch ein vierdimensionalen Netz: im Zentralgraben in 
der Fläche und mit einer zeitlichen Auflösung im Bereich einiger 10 000 Jahre und draußen in den 
Bohrlöchern in unterschiedlich alte Segmentbereiche in die Tiefe, die zugleich zeitliche Tiefe ist. -- 
Mehr noch’: „Fortschritte in Richtung eines umfassenderen Verständnisses der Petrogenese der oze- 
anischen Kruste wurden durch [1] unzureichende Probenahme-Programme und [2] unvollständige 
Probenanalysen behindert. ... [zu 1] Das meiste des uns verfügbaren Wissens über die ozeanische 
Kruste wurde an Material aus konventionellen Dredge-Proben gewonnen; in jüngerer Zeit haben 
dann Tauchboote eine sehr wichtige Rolle bei detaillierten Studien kleiner Gebiete des Mittelatlanti- 
schen Rückens (Famous- Gebiet), des Galäpagos Spreading Center und des East Pacific Rise gespielt 
(21°N). Unabhängig von der Art der Probenahme-Methode wurde nur ein sehr kleiner Teil der 
Spreizungszonen in den Weltmeeren systematisch beprobt, und die meisten Arbeiten konzentrierten 
sich auf den langsam-spreizenden Mittelatlantischen Rücken im Nordatlantik [Famous-Segment], für 
den die meisten unserer Modelle zur Petrogenese ozeanischer Kruste entwickelt wurden‘. 


! Aus einem persönlichen Blickwinkel: Bryan, Wilfred B. (1991): From pillow lava to sheet flow. Evolution of deep-sea 
volcanology. - Oceanus 34(4): 42-50. 

? https://search.earthchem.org/ecinteractivemap.php?pkey=3474416 --- 

https://en.wikipedia.org/wiki/Petrological Database_of the Ocean Floor, 18.1.2022. 

3 Scheidegger & Corliss 1981: 78 in ihrer Arbeit über die Nazca-Platte (beide forschten an der School of Oceanography, Oregon 
State University in Corvallis); Corliss war 1977 an der sensationellen Entdeckung der Hydrothermal-Fauna am Galäpagos Rift 
beteiligt. --- Scheidegger, K. F. & Corliss, J. B. (1981): Petrogenesis and secondary alteration of upper layer 2 basalts of the 
Nazca plate. In: Kulm, LaVerne D. et al. (eds.) (1981): Nazca plate: crustal formation and Andean convergence. A volume 
dedicated to George P. Woollard (= Geological Society of America, Memoir 154), Bolder (GSA): 77-107. 

4 Vergleichbar dicht und systematisch besammelt wurde - Stand 1998 - am Mittelatlantischen Rücken allein das MARK Area 
südlich der Kane Fracture-Zone: Perfit, Michael R. & Chadwick, William W., Jr. (1998): Magmatism at Mid-Ocean Ridges. 
Constraints from volcanological and geochemical investigations. In: Buck, W. Roger et al. (eds.) (1998): Faulting and magma- 
tism at mid-ocean ridges (= Geophysical monograph, 106), Washington (AGU): 59-115 (100). 

Wie im Fall von Projekt FAMOUS kam ein breites Instrumentarium zum Einsatz: gravimetrische und magnetometrische Unter- 
suchungen wurden durchgeführt, der SeaMARC I side-scan Sonar, die hochauflösende Sea Beam Bathymetrie, Angus und Alvin 
wurden eingesetzt; ergänzt wurde das Programm durch Leg 106 und 109 des Ocean Drilling Program (1985, 1986). Einen 
schnellen Einblick geben die Arbeit von Karson et al. 1987, Brown & Karson 1988, Bryan et al. 1994. --- Karson, J. A.; 
Thompson, G.; Humphris, S. E. et al. (1987): Along-axis variations in seafloor spreading in the MARK area. - Nature 328(6132): 
681-685. --- Brown, Jennifer R. & Karson, Jeffrey A. (1988): Variations in axial processes on the Mid-Atlantic Ridge: The 
median valley ofthe MARK area. - Marine Geophysical Researches 10: 109-138. --- Bryan, Wilfred B. Humphris, Susan E.; 
Thompson, Geoffrey; Casey, John F. (1994): Comparative volcanology of small axial eruptive centers in the MARK area. - 
Journal of Geophysical Research 99(B2): 2973-2984. --- http://www-odp.tamu.edu/publications/citations/citel06_109.html, 
19.2.2023. 
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[zu 2] Gleichermaßen störend war der allgemeine Mangel an integrierter Analyse der geborgenen 
Proben. Die Beurteilung der Prozesse, die an der Genese ozeanischer Basalte beteiligt sind, erfordert 
Isotopen-Analysen, Haupt- und Spurenelement-Analysen, Mineral-Analysen und petrographische 
Daten derselben Proben; selten ist dies gelungen“ - und in Projekt FAMOUS war dies der Fall. 

Heute geht das Interesse an den alten Proben auf einen Aspekt der Basalte, an den man bei Gesteinen 

kaum zuerst denkt, aber vor einem halben Jahrhundert auch dachte: die Gase in ihnen. Beide Per- 

spektiven eint die Frage nach den im Erdmantel wurzelnden magmatischen Prozessen, die wiederum 
nach wenigstens zwei Richtungen entwickelt werden kann: nach dem Verlauf der Prozesse als Erklä- 
rung vorgefundener Ist-Zustände und als Erschließung eines Ausgangszustandes. Die gasförmigen 

Bestandteile der Magmen können nach beiden Richtungen befragt werden: 

e Die in der Schmelze gelösten Volatile (vornehmlich von H>O, CO;, SO>, H>, H>S, HCI, HF) ge- 
hören zu den wichtigsten Steuerungsgrößen der Viskosität und also der Fließeigenschaften des 
Magmas; sie üben wesentlichen Einfluss auf die Differentiation des Magmas, den Schmelzpunkt, 
die Temperatur der Kristallisation und darüber auf die entstehenden Mineralphasen aus. 

e Die Geochemie der Elemente und ihrer Isotope (insbesondere C, O, S, Cl und die Edelgase) führt 
- wie das hochsensible Instrumentarium der Spurenelement-Geochemie insgesamt - über die brei- 
ten Verbindungslaschen in die Kosmochemie hinein in den tiefen Bezugshorizont der Urge- 
schichte unseres Planeten, rekonstruiert aus den als primordial gewerteten isotopischen und ele- 
mentaren Zusammensetzungen im tiefen Mantel der Erde. 

Als materielle Informationsträger für diese Prozesse und deren Startpunkt tragen die Basalte die 

Signatur des Ursprünglichen, und es sind die schockerstarrten Glasrinden der Basalte in den Tiefen 

der Ozeane, denen Auskünfte über fundamentale Stoffkomponenten und Indikatoren für die Entwick- 

lung der irdischen Atmosphäre, Hydrosphäre und schließlich Biosphäre seit dem Hadaikum abge- 
wonnen werden können. 

(a) Gasgefüllte Vesikel und Popping Rocks. In Wassertiefen ab 2 km ist der Wasserdruck so hoch, 

dass Blasenbildung im austretenden Magma behindert wird und dadurch die Gasphase des Magmas 

in der abgeschreckten Glasrinde eingeschlossen bleibt'; schon wenige Millimeter unterhalb des 

Magma-Wasser-Kontaktes reicht die Abkühlungszeit aus, dass die Kristallisation einsetzt und die 

ursprünglich in der Schmelze gelösten Volatilen in Gasbläschen diffundieren. Enthält das Magma 

größere Mengen an Volatilen, machen die Gesteine selbst darauf aufmerksam, weil sie, vom Meeres- 
boden an die Wasseroberfläche gehoben, infolge der Druckentlastung und Ausdehnung der Gase 
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Mikrophotographie der Glasrinde eines Röntenmikrotomographische Aufnahmen an Würfeln aus Glasrinden. 
Basalts mit z.T. ausgekleideten Vesikel- Dredgeproben zweier Dredgenzüge aus Midlante CH31. In der Probe 

wänden. Dredgeprobe aus dem Famous- aus CH31DR10 ist das Glas mehrfach gebrochen, weil die Glasrinde 
Segment, Midlante CH31 DRO3-159. sehr dünn war; zur kristalliserten Zone des Pillows hin (rechts) haben 


die Vesikel unregelmäßige Formen. Abk.: ves - Vesikel, ol - Olivin, 
pl - Plagioklas, spin - Spinell. Die Kreislinien sind Artefakte?. 


! Moore, James G. & Schilling, Jean-Guy (1973): Vesicles, Water, and Sulfur in Reykjanes Ridge Basalts. - Contributions to 
Mineralogy and Petrology 41: 105-118. H2O wechselt bei einer Wassertiefe von 500 m in die Gasphase, in größeren Tiefen 
dominieren Schwefelverbindungen und CO: den Gasgehalt der Vesikel. Über Faktoren, die den Vesikelgehalt kontrollieren, s. 
Moore, Batchelder & Cunningham 1977, Moore 1979. 

? Abb. von CH31 DR03-159 aus Bideau et al. 1977: fig. ID, Abb. rechts aus Colin et al. 2013: Appendix 1. 
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Während der N.O. Jean Charcot-Expedition Midlante CH31 zur Vorbereitung der FA- 
MOUS-Hauptphase wurden beim Dredgenzug CH-DRI1 aus rund 2500 m Wassertiefe u.a. 
ovale, glasige Gerölle (1 bis 5 cm Durchmesser), gehoben, die an Bord des Schiffes infolge 
der Druckentlastung um 250 bar bis zu drei Tage lang mit lautem Knall explodierten und 
dabei ungefähr 50 bis 100 cm hochsprangen. Sie beschäftigten die französische Petrologie 
noch ein Jahrzehnt. 

„Jedes Geröllstück zersplitterte in mindestens zwei Stücke 6,1 

mit einem chonchoidalen Bruch und konkaven Bruchflä- i Me 
chen. Die Gesteinsfragmente sind schwarz und glasig und ® a: 
enthalten gelegentlich skelettierten Olivin (<0,07 mm Län- 

ge). Ein Gitter-ähnliches Netzwerk aus Kristallen, die spros- j 

sende Plagioklas-Nadeln zu sein scheinen, ist überall vor- N 

handen. Vesikel mit einem Durchmesser von weniger als 

1 mm machen etwa 3 % der Gesteinsmasse aus“. Beim Ver- Eakihö’Biichetlicke Van pepping 
gleich mit der Glasrinde eines ebenfalls bei Midlante CH31 rocks“; manche zeigen konkave 
geborgenen tholeiitischen Pillow-Basalts ergab sich beim Bruchflächen? 
Vergleich der Gasvolumina: „Die Hauptunterschiede zwi- 
schen den beiden Proben liegen in ihrem SO>-, CO-, CO>- 
und in geringerem Maße in ihrem H>-Gehalt.“ Der Popping 
Rock hat einen deutlich höheren SO>-Gehalt (10,3 % vs. 
1,7 %), einen höheren CO-Gehalt (16,8 % vs. 12,6 %) und 
einen geringeren H> (26,7 % vs. 34,7%) und CO>-Gehalt 
(38,8 % vs. 44,0 %) als die Glasrinde des Pillow-Lava-Frag- 
ments. „Interessanterweise roch es während der drei Tage, 

in denen die Popping rocks explodierten, auf dem Schiffs- ee 
deck nicht nach Schwefel. Die bei der Laboruntersuchung gewölbte Scherben ab?. 
festgestellten niedrigeren H>- und CO>-Gehalte des Popping 

Rocks gegenüber der Glasrinde der Kissenlava können dar- 

auf hindeuten, dass CO> und H> für die Explosion des Pop- 

ping Rocks auf dem Schiff verantwortlich waren“. 

Vertiefende und umfangreichere Studien zu den Volatilen folgten ein halbes Jahrzehnt später 
durch den Pharmakologen Marcel Chaigneau. Der Spezialist für Gasanalysen am Laboratoire 
d’analyse des gaz der Ecole de pharmacie (damals Universit& Rene Descartes), Bergsteiger 
und leidenschaftlicher Vulkanologe, untersuchte seit 1958 vulkanische Gase - oft in Zusam- 
menarbeit mit Haroun Tazieff*. Die hauptsächlich an 12 Archimede- und drei Dredge-Proben 
aller Hauptgesteinsarten des Zentralgrabens durchgeführten Analysen ergaben Gasmengen 
zwischen 500 und 1600 ppm, mit Anteilen von CO; von 270-700 ppm (39-45%), CO 150- 
800 ppm (13-17%), HCl 100-1000 ppm, Ha 0,4-50 ppm, SO: 0-175 ppm (2-11%), Na bis 
213 ppm, sowie Spuren verschiedener Kohlenwasserstoffe (in der Summe bis 24 ppm). Die 
Anteile von CO, CO; und SO; variierten nach dem Ausmaß der Kristallisation (es wurden 
sowohl Glasrinden als auch Proben aus dem Inneren von Pillows analysiert) sowie dem Ba- 
salttyp, d.h. nach dem Ausmaß der partiellen Aufschmelzung bzw. der fraktionierten Kris- 
tallisation. Die Glasrinden sind weniger CO>-entgast als das stärker kristallisierte Innere der 
Pillows. Beim Vergleich submariner mit subaerischen Basalte fällt insbesondere auf, dass die 


! Hekinian et al 1973, meine Übersetzung; zitiert in: Basaltic Volcanism Study Project (1981): Basaltic Volcanism on the 
Terrestrial Planets: 392. 

? Hekinian et al. 1973: fig. Ic. 

3 Hekinian 2014: 128, fig. 5.14. 


4 Warolin, Christian (1999): Eloge de Marcel Chaigneau. - Revue d'histoire de la pharmacie 87(n°322): 166-170. --- Barthes, 


Daniele (2004): Eloge Marcel Chaigneau, 9 p. (7). 


(http://acadpharm.org/dos_public/Chaigneau Marcel Eloge par DaniEle_ BarthEs_017.01.2004.pdf). --- Frangois Le Guern: 
Parcours scientifique de Tazieff pour l'etude des gaz volcaniques (http://www.lave-volcans.com/gdesfig_tazieff hommage.html, 


20.11.2022). 
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submarinen Vulkanite einen höheren HCI- und einen niedrigeren SO; Gehalt aufweisen als 
die subaerischen!. Ebenfalls aus einer Dredge-Probe von Midlante CH31 untersuchten Ber- 
nard Marty et al. (1983) an einem aluminiumarmen tholeiitischen Popping Rock mit großen 
Vesikeln (0,2-1,2 mm) in einer lcm-dicken Glasrinde den Gehalt an Edelgasen mit einem 
Schwerpunkt auf den Helium- (He) und Argon-Isotopen (Ar) und fanden dabei, dass die 
Edelgas-Spuren mit den Vesikeln assoziiert sind, die aus dem Mantel stammendes CO; ent- 
halten, während die Glasmatrix von den gelösten, aus der Erdatmosphäre stammenden Gasen 
im Meerwasser kontaminiert worden zu sein schien. 
Die Frage der Herkunft des Kohlenstoffs hatte 1976 den ersten Zugriff auf den Popping Rock 
aus dem Midlante-Dredge CH31-DR11 motiviert. In ihrer These von 1968 beschäftigte sich 
Francoise Pineau erstmals mit der undurchsichtigen Petrogenese der Karbonatite und wählte 
dafür einen isotopengeochemischen Zugang. Sie hatte die Frage in neun weiteren Studien 
vertieft, bevor sich ihr in Zusammenarbeit mit ihrem Kollegen Marc Javoy vom Laboratoire 
de Geochimie et Cosmochimie (damals Universite de Paris VII) sowie Yan Bottinga vom In- 
stitut de Physique du Globe (damals Universit& de Paris VI) die Gelegenheit bot, durch Ver- 
mittlung von Roger Hekinian, Jean Francheteau (CNEXO, Brest) und Jean-Louis Cheminee 
(Universite de Paris, VI) Proben des Popping Rocks CH31-DR11-315X sowie zwei weitere 
Proben aus Midlante-Dredgezügen mit der Frage nach dem dem Karbon-Mantelreservoir zu 
untersuchen?. Im Ergebnis fanden sie das erste Beispiel von „schwerem“ Kohlenstoff in Ba- 
salt, d.h. einen ö'°C-Wert von -7,6 + 0,5 %o, der im Bereich des '?C/'’C-Isotopenverhältnisses 
von (peridotitischen) Diamanten, Kimberliten und Karbonatiten liegt und bei einem ö"’C- 
Wert um -5 %o für die Herkunft des Kohlenstoffs (als CO>) aus dem Erdmantel spricht (da- 
gegen zeigt ein sehr niedriger ö'’C-Wert zwischen -15 % und -30 % in eklogitischen Dia- 
manten wohl subduzierten Kohlenstoff ehemals organischen Ursprungs an?). 
Mit den Arbeiten von Hekinian et al. 1973, Pineau & Javoy 1976 und 1983, Chaigneau et al. 1980 
und Marty etal. 1983 ist das Kapitel der Erforschung der Popping Rocks aus dem Famous-Segment 
geschlossen. Bevor diese merkwürdigen Basalte die Aufmerksamkeit von Hekinian an Bord der N.O. 
Jean Charcot erregten, waren sie nur zweimal in Dredge-Proben aufgefallen*. Aber ihr hoher Gehalt 
an Volatilen hat sie seit den 1970er Jahren für die Erforschung der geochemischen Kreisläufe zwi- 
schen Atmosphäre, Hydrosphäre und Geosphäre und ihrer Geschichte interessant gemacht, weil man 
hohe Gasgehalte im Gestein als Anzeichen eines schwach entgasten Magmas wertet’. Es gehört zur 


! Chaigneau et al. 1980; Hekinian 2014: 127E. 

? Pineau, Frangoise (1968): Etude du probleme de l'origine des carbonatites au moyen des isotopes du carbone et de l'oxygene, 
these (Doctorat de troisieme cycle), Universit& de Paris 1969, 44 p. --- Pineau, F. (1977): La g&ochimie isotopique du carbone 
profond, These de Doctorat, Universite de Paris VII, 203 p. --- grundlegend: Craig, Harmon (1953): The geochemistry of the 
stable carbon isotopes. - Geochimica et Cosmochimica Acta 3: 53-92. 

Pineau et al. 1976; methodisch erweitert, vertieft analysiert und ergänzt um je eine Cyana- und Archimede- sowie weitere 
Dredge-Proben und in Vergleich gesetzt zu zwei Proben-Gruppen vom East Pacific Rise in: Pineau & Javoy 1983 (die metho- 
dologischen Fragen wurden in Javoy, M. & Pineau, F. & Iiyama, I. (1978): Experimental determination of the isotopic fractio- 
nation between gaseous CO: and carbon dissolved in tholeiitic magma. - Contributions to Mineralogy and Petrology 67: 35-39 
durchgearbeitet). Einen forschungsgeschichtlichen Rückblick bietet: Javoy, M. & Pineau, F. & Delorme, H. (1986): Carbon and 
nitrogen isotopes in the mantle. - Chemical Geology 57: 41-62. 

3? McCandless, Tom E. & Gurney, John J. (1997): Diamond eclogites: Comparison with carbonaceous chondrites, carbonaceous 
shales, and microbial carbon-enriched MORB. - Russian Geology and Geophysics 38(2): 394-404. --- detaillierte Übersichts- 
graphik zu den ö'?C-Werten: Sharp, Zachary (2007): Principles of stable isotope geochemistry, Upper Saddle River (Pearson 
Prentice Hall): 152. --- Stosch, Heinz-Günther (2013): Einführung in die Isotopengeochemie, basierend auf Vorlesungen am 
Mineralogisch-Petrographischen Institut der Universität zu Köln zwischen 1988 und 1994, überarbeitet und ergänzt ab Winter 
1999, Karlsruhe (Institut für Angewandte Geowissenschaften), 289 S.: 252-257 
(https://www.agw.kit.edu/downloads/Studiengang/Isotopengeochemie%20(Stosch,%209MB).pdf, 15.11.2019). 

4 Hekinian et al. 1973 verweisen auf Krause, Dale C(urtiss) (1961): Geology of the southern continental borderland west of Baja 
California, Mexico, Ph. D. University of California (SIO) 1961, 205 p. --- Aumento, F. (1968): The Mid-Atlantic Ridge near 45° 
N, II: Basalts from the area of Confederation Peak. - Canadian Journal of Earth Sciences 5(1): 1-21. 

5 Chavrit, D. & Humler, E. & Grasset, O. (2014): Mapping modern CO; fluxes and mantle carbon content all along the mid- 
ocean ridge system. - Earth and Planetary Science Letters 387: 229-239 (237). --- Die Alternative (Javoy & Pineau 1991 (folgen- 
de Anm.)), dass der hohe Gasgehalt in den Vesikeln ein Kumulat ist (Folge der Verschmelzung aufsteigender Gasblasen) wird 
wieder ins Spiel gebracht durch: Le Voyer, Marion; Cottrell, Elizabeth; Kelley, Katherina A. et al. (2015): The effect of primary 
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Wirkungsgeschichte von Projekt FAMOUS, dass besonders französische Forscherinnen und Forscher 
zur Stelle sind, wenn diese seltenen Zeugen aus der Tiefe des Mantels und der Zeit gefunden und 
zum Sprechen gebracht werden. So kehrten auch Javoy & Pineau 1991 noch einmal zum Thema der 
Volatile in den Vesikeln eines Popping Rock zurück, als im Juni 1985 das Forschungsschiff Akade- 
mik Boris Petrov vom Vernadsky-Institut in Moskau am Mittelatlantischen Rücken bei 13°46'N Pop- 
ping Rocks aus einer Wassertiefe von 3770 m hob (Dredge 2nD43)'. Der Vesikel-Anteil von 17 % 
war so ungewöhnlich hoch (in CH31-DR11-315X von 1972 lag er bei 3 %), der Gasgehalt so reich, 
dass dieser Fund für die WHOI 2016 und 2018 zum Anlass zweier Forschungsexpedition wurde?. 


versus secondary processes on the volatile content of MORB glasses: An example from the equatorial Mid-Atlantic Ridge (5°N - 
3°S), - Journl of Geophysical Research. Solid Earth 120: 125-144, doi:10.1002/2014JBO11160. 

Theoretische Überlegungen über den Prozess der Bildung von Gasblasen und ihrer Erhaltung während der Magma-Entgasung 
formulierten: Bottinga, Y. & Javoy, M. (1989): MORB degassing: evolution of CO:. - Earth and Planetary Science Letters 95(3- 
4): 215-225; Bottinga, Y. & Javoy, M. (1990): Mid-ocean ridge basalt degassing: Bubble nucleation. - Journal of Geophysical 
Research 95(B4): 5125-5131 und Bottinga, Y. & Javoy, M. (1990): MORB degassing: Bubble growth and ascent. - Chemical 
Geology 81: 255-270. --- jüngere Arbeiten: Navon, Oded & Lyakhovsky, Vladimir (1998): Vesiculation processes in silicic 
magmas. In: Gilbert, J. S. & Sparks, R. S. J. (eds.): The physics of explosive volcanic eruptions (= Geological Society London, 
Special Publications, 145), London: 27-50. --- Chavrit, D.; Humler, E.; Morizet, Y.; Laporte, D. (2012): Influence of magma 
ascent rate on carbon dioxide degassing at oceanic ridges: Message in a bubble. - Earth and Planetary Science Letters 357-358: 
376-385. --- Aubry, Geoffroy J. & Sator, Nicolas & Guillot, Bertrand (2013): Vesicularity, bubble formation and noble gas 
fractionation during MORB degassing. - Chemical Geology 343: 85-98. --- Watson, E. Bruce (2017): Diffusive fractionation of 
volatiles and their isotopes during bubble growth in magma. - Contributions to Mineralogy and Petrology: 172: 61, 
doi:10.1007/s00410-017-1384-7. 

! Bougault, H.; Dmitriev, L.; Schilling, J. G.; Sobolev, A.; Joron, J. L.; Needham, H. D. (1988): Mantle heterogeneity from trace- 
elements. MAR triple junction near 14°N. - Earth and Planetary Science Letters 88: 27-36. --- Staudacher, T.; Sarda, P.; 
Richardson, S. H.; Allegre, C. J.; Sagna, 1.; Dmitriev, L. V. (1989): Noble gases in basalt glasses from a Mid-Atlantic ridge 
topographic high at 14°N: geodynamic consequences. - Earth and Planetary Science Letters 96: 119-133. --- Sarda, Phillipe & 
Graham, David (1990): Mid-ocean ridge popping rocks. Implications for degassing at ridge crests. - Earth and Planetary Science 
Letters 97: 268-289. --- Javoy, M. & Pineau, F. (1991): The volatiles record of a „popping“ rock from the Mid-Atlantic ridge at 
14°N. Chemical and isotopic composition of gas trapped in the vesicles. - Earth and Planetary Science Letters 107: 598-611. --- 
Pineau, F. & Javoy, M. (1994): Strong degassing at ridge crests. The behavior of dissolved carbon and water in basalt glasses at 
14°N, Mid-Atlantic ridge. - Earth and Planetary Science Letters 123: 179-198. --- Burnard, P. & Graham, D. & Turner, G. 
(1997): Vesicle-specific noble gas analyses of „popping rock“. Implications for primordial noble gases in the Earth. - Science 
276: 568-571. --- Moreira, M. & Kunz, J. & Allegre, C. J. (1998): Rare gas systematics of popping rock. Estimates of isotopic 
and elemental composition in the upper mantle. - Science 279: 1178-1181. --- Burnard, Peter (1999): Eruption dynamics of 
"popping rock" from vesicle morphologies. - Journal of Vulcanology and Geothermal Research: 92: 247-258. --- Cartigny, P.; 
Pineau, F.; Aubaud, C.; Javoy, M. (2008): Towards a consistent mantle carbon flux estimate: insights from volatile systematics 
(H20/Ce, $D, COy/Nb) in the North Atlantic mantle (14°N and 34°N). - Earth and Planetary Science Letters 265: 672-685. --- 
Raquin, Aude & Moreira, Manuel Alexis & Guillon, Fabien (2008): He, Ne and Ar systematics in single vesicles: Mantle iso- 
topic ratios and origin of the air component in basaltic glasses. - Earth and Planetary Science Letters 274: 142-150. --- Parai, R., 
Mukhopadhyay, S. (2021): Heavy noble gas signatures of the North Atlantic Popping Rock 2IID43: Implications for mantle 
noble gas heterogeneity. - Geochimica et Cosmochimica Acta 294: 89-105. 

? Jones, M. R.; Wandless, V. D.; Soule, S. A. et al. (2019): New constraints on mantle carbon from Mid-Atlantic Ridge popping 
rocks. - Earth and Planetary Science Letteres 511: 67-75. --- Peron, Sandrine; Moreira, Manuel A.; Kurz, Mark D. et al. (2019): 
Noble gas systematics in new popping rocks from the Mid-Atlantic Ridge (14°N). Evidence for small-scale upper mantle 
heterogeneities. - Earth and Planetary Science Letters 519: 70-82. 

RV Atlantis cruise AT33-03 (Popping Rocks 2016): [Mark Kurz: Chief Scientist, Principal Investigator] Kurz 14N Mid-Atlantis 
Ridge: https://www.whoi.edu/cruiseplanning/preview.do?id=14902. --- Jones, M. et al. (2016): Popping rocks from the Mid- 
Atlantic Ridge: Insights into mantle volatile concentrations and degassing dynamics. - American Geophysical Union, Fall 
Meeting 2016, abstract #V34C-05 (Bibcode: 2016 AGUFM.V34C..05J). --- Kurz, M. D. et al. (2016): Popping Rocks from the 
Mid-Atlantic Ridge at 13.77° N. - American Geophysical Union, Fall Meeting 2016, abstract #T32A-03 (Bibcode: 
2016AGUFM.T32A..03K). --- Wanless, V. D. et al. (2017): Popping Rocks Revealed: Investigations from 14°N on the Mid- 
Atlantic Ridge. - American Geophysical Union, Fall Meeting 2017, abstract #T32C-06 (Bibcode: 2017AGUFM.T32C..06W). --- 
Kurz, M.D. et al. (2017): New Noble Gas Studies on Popping Rocks from the Mid-Atlantic Ridge near 14°N. - American Geo- 
physical Union, Fall Meeting 2017, abstract #T33D-0755 (Bibcode: 2017AGUFM.T33D0755K). --- Bendana, S. et al. (2017): 
Petrologic Evolution of Lavas Erupted between 13N and 14N, Mid-Atlantic Ridge. - American Geophysical Union, Fall Meeting 
2017, abstract #T33D-0756 (Bibcode: 2017 AGUFM.T33D0756B). 

RV Atlantis cruise AT40-02 (Popping Rocks 2018): The Next 'Kurz 14N Mid-Atlantis Ridge': 
https://www.whoi.edu/cruiseplanning/preview.do?id=22642, 23.11.2022. --- Mittelstaedt, E. L. et al. (2018): Characterizing the 
geologic setting of popping rocks: Preliminary results from the 2018 Popping Rocks cruise to the Mid-Atlantic Ridge. - Ameri- 
can Geophysical Union, Fall Meeting 2018, abstract #V52B-06 (Bibcode: 2018AGUFM. V52B..06M). --- Kurz, M.D. etal. 
(2018): New Noble Gas and Volatile Measurements in Basalt Glasses from the Mid-Atlantic Ridge Near 14° North. - American 
Geophysical Union, Fall Meeting 2018, abstract #DI31A-08 (Bibcode: 2018AGUFMDI31A..08K). --- McCully, E. E. etal. 
(2018): Investigating Geochemical Diversity Along a Slow-Spreading Axis: Insights into the Popping Rocks Region. - American 
Geophysical Union, Fall Meeting 2018, abstract #T33G-0510 (Bibcode: 2018AGUFM.T33G0510M). 
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Gesteinsproben aus dem Famous-Segment aber werden weiterhin untersucht, doch schon in den 
Untersuchungen von Pineau et al. 1976 und von Marty et al. 1983 zeichnet sich eine Verschiebung 
des Schwerpunktes ab: vom Rahmenthema „Volatile und magmatische Prozesse“ zu „Volatile und 
Entwicklung des Erdsystems“; in der FAMOUS-Literatur deutet sich diese Verschiebung 1980 an 
und dominiert ab etwa 1990. 
Während Bernard Marty und Kollegen! immer weiter - auch mit Neuanalysen von Proben aus dem 
Famous-Segment (meist aus den beiden Midlante-Missionen 1972) - die größeren Gasmengen von 
Vesikeln unter basaltischer Glaskrusten analysierten, und dabei mit methodischen und technischen 
Innovationen Schwierigkeiten der Kontamination mit atmosphärischen Gasen? und das notorische 
Problem der Spurenelement-Anreicherung im Umfeld der Azoren-Plattform angingen’, hatte sich 
spätestens 1965 ein weiteres Fenster in die Spurenelement-Geschichte des Mantels geöffnet, in dem 
winzige Mengen von Gas- und Schmelzeinschlüssen in Kristallen der Basalte mit hochelaborierten 
Prozeduren und Analysegeräten untersucht werden‘. 
(b) Einschlüsse magmatischer Schmelze in Kristallen. Ursprünglich als Glashohlräume bezeichnet, 
sind Silikatschmelzeinschlüsse winzige Portionen von Magma, die während des Wachstums von 
Mineralen wie Olivin, Klinopyroxen oder Plagioklas in die Kristalle eingeschlossen werden. Diese 
Einschlüsse können verschiedene Phasen (Schmelze, flüchtige Stoffe und Minerale) enthalten und 
sich während verschiedener Stadien der Magmakristallisation bilden (auch noch während der Hei- 
lung von Brüchen in den Kristallen, sog. sekundäre Inklusionen). Donaldson & Brown (1977) legten 
nach Studien von Einschlüssen in Basalten aus DSDP Leg 34 und 37 die gut begründete Vermutung 
vor, dass primäre Einschlüsse magmatischer Schmelze in den magmagenetisch früh (ist gleich: tiefer 
im Mantel) gebildeten Olivin- und Spinell-Kristallen die isotopische und elementare Zusammenset- 
zung des Magmas noch sicherer vor Veränderung bewahrt haben könnten als die später im Kontakt 
des Magmas mit dem Meerwasser (und damit unter wesentlich niedrigeren Druck-Temperatur-Be- 
dingungen) schockerstarrten Glasrinden°. Beachtet man die feingeschliffene Methodologie, dann er- 
laubt das Studium der Einschlüsse, prä-eruptive Zustände des Magmas zu erfassen: Temperatur und 
Druck, Zusammensetzung der Schmelze, Vorhandensein einer nicht-mischbaren flüssigen Phase, 
Entgasungs-Bedingungen - also: Indikatoren von Mischungsprozessen und Magmaentwicklung‘°. 
Solche Einschlüsse sind mit dem Anwachsen der Untersuchungsmöglichkeiten’ bevorzugter Gegen- 
stand der geochemischen Analyse petrogenetischer Prozesse auch an den FAMOUS-Gesteinen ge- 
worden - bis in die Gegenwart. 

Die Einschlussforschung in der Mineralogie hat eine weit zurückreichende Tradition mit 

schwer typologisierbaren Motiven®. Die Abhandlung „On the microscopical structure of 


! Marty et al. 1983, Marty & Ozima 1986, Marty & Jambon 1987, Marty 1995, Marty & Humbert 1997, Marty & Tolstikhin 
1998, Marty & Zimmermann 1999, Colin et al. 2013, Teng et al. 2013, Tuller-Ross et al. 2019. Bernard Marty: 
https://www.insu.cnrs.fr/en/node/4537, 21.11.2022. 

? Marty & Humbert 1997, Teng et al. 2013. 

> Colin et al. 2013. 

*Roedder, Edwin (1965): Liquid CO: inclusions in olivine-bearing nodules and phenocrysts from Basalt. - The American 
Mineralogist 50: 1746-1782. 

> Donaldson, C. H. & Brown, R. W. (1977): Refractory megacrysts and magnesium-rich melt inclusions within spinel in oceanic 
tholeiites: indicators of magma mixing and parental magma composition. - Earth and Planetary Science Letters 37: 81-89. --- 
Dungan, M. A. & Rhodes, J. M. (1978): Residual glasses and melt inclusions in basalts from DSDP legs 45 and 46: evidence for 
magma mixing. - Contributions to Mineralogy and Petrology 67: 417-431. 

6 Formuliert in Anlehnung an: Marques, Ana Filipa A. & Scott, Steven D. & Guillong, Marcel (2011): Magmatic degassing of 
ore-metals at the Menez Gwen: Input from the Azores plume into a active Mid-Atlantic Ridge seafloor hydrothermal system. - 
Earth and Planetary Science Letters 310: 145-160 (145). 

7 kurzer Überblick: Hurai, Vratislav; Huraiovä, Monika; Slobodnik, Marek; Thomas, Rainer (2015): Geofluids. Developments in 
Microthermometry, Spectroscopy, Thermodynamics, and Stable Isotopes, Amsterdam (Elsevier): Af. 

8 Forschungsgeschichtliche Überblicke: Roedder, E. (1972): Composition of fluid inclusions: Review of world literature on ana- 
lysis of fluid inclusions, applicability and limitations of the methods used, published and unpublished data obtained, and their 
geological significance (= Fleischer, Michael, (ed.): Data of geochemistry, Sixth Edition, Chapter JJ = Geological Survey 
professional paper, 440-JJ), Washington (Gov Print. Off.), 164 p.: JJ3-JJ5. --- z.T. wörtlich wieder in: Roedder, E. (1984): Fluid 
Inclusions (= Reviews in Mineralogy, 12), Washington (Mineralogical Society of America), 644 p.: 3-6. --- Leeder, Otto & 
Thomas, Rainer & Klemm, Werner (1986): Einschlüsse in Mineralen, Leipzig (Dt. Verl. für Grundstoffindustrie) & Stuttgart 
(Enke), 180 S.: 12-14. --- Dubois, Michel (2003): Les grandes &tapes du d&veloppement de l’Etude des inclusions fluides. 
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cerystals, indicating the origin of minerals and rocks“ von Henry Clifton Sorby aus dem Jahr 
1858 bietet wohl den entschiedensten theoretischen Entwurf, der zum Widerspruch reizte und 
damit die Fragestellung dauerhaft etablierte. Deshalb kann man mit ihr die Einschlussfor- 
schung beginnen lassen'. Eine lagerstättenkundlich angetriebene Mineralogie förderte das 
Thema, geothermometrische und geobarometrische Fragestellungen begleiteten diese For- 
schung”. 1968 wird das nächste Schlüsseljahr, den Schritt geht Edwin W. Roedder (1919- 
2008)’ als Herausgeber der Zeitschrift „Fluid Inclusion Research“. Als „Proceedings of 
COFFI“, der Commission on Ore-Forming Fluids in Inclusions innerhalb der International 
Association on the Genesis of Ore Deposits, verweist der Titel noch immer auf den mächtig- 
sten Antrieb dieser Forschungsrichtung. 1972 publizierte Roedder dann die umfangreiche 
Abhandlung „Composition of Fluid Inclusions“, 1984 folgte der monumentale Band „Fluid 
Inclusions. An introduction to studies of all types of fluid inclusions, gas, liquid, or melt, 
trapped in materials from earth and space, and their application to the understanding of geo- 
logic processes“ *. „Ed Roedder hat Flüssigkeitseinschlüssen den Charakter von Neuigkeiten 
und Kuriositäten genommen und zu einem der leistungsstärksten verfügbaren Werkzeuge zur 
Bestimmung der thermischen und chemischen Entwicklung geologischer Systeme gemacht“. 
Innerhalb dieses Zeitraums wurde für den Sonderblick auf Einschlüsse magmatischer 
Schmelzen das Jahr 1969 bedeutsam®: Noch während seiner Studienzeit an der Columbia 
University arbeitete Roedder als predoctoral fellow ab September 1946 im Bereich der ex- 
perimentellen Petrologie unter John Frank Schairer am Geophysical Laboratory der Carnegie 
Institution of Washington’. Bei der Untersuchung des Modellsystems einer Silikatschmelze 


Travaux du Comite frangais d’Histoire de la G£ologie, 3'eme serie 17: 1-22 [hal-00916750]. --- nicht gesehen: Smith, Frederick 
Gordon (1953): Historical development of inclusion thermometry, Toronto (University Press), 149 p. 

Zum gegenwärtigen Stand der Methodenentwicklung: Rose-Koga, E. F. et al. (2021): Silicate melt inclusions in the new millen- 
nium: A review of recommended practices for preparation, analysis, and data presentation. - Chemical Geology 570: 120145, 
doi:10.1016/j.chemgeo.2021.120145. 

! Sorby, H.C. (1858): On the microscopical structure of crystals, indicating the origin of minerals and rocks. - Quarterly Journal 
ofthe Geological Society of London 14: 453-500, doi:10.1144/GSL.JGS.1858.014.01-02.44. --- weiterhin: Zirkel, Ferdinand 
(1866): Über die mikroskopische Zusammensetzung und Structur der diessjährigen Laven von Nea-Kammeni bei Santorin. - 
Neues Jahrbuch für Mineralogie, Geologie and Paläontologie, Jg. 1866: 769-787 + Taf. VIII. --- Vogelsang, Hermann & Geiss- 
ler, H. (1869): Ueber die Natur der Flüssigkeitseinschlüsse in gewissen Mineralien. - Annalen der Physik und Chemie 137: 56-75 
(mit Taf. 3), dazu. Vogelsang, H. (1869): Nachtrag zu der Abhandlung „Über Flüssigkeitseinschlüsse in Gestein“. - Annalen der 
Physik und Chemie 137: 257-271. --- Zirkel, Ferdinand (1973): Die mikroskopische Beschaffenheit der Mineralien und Gesteine, 
Leipzig (Engelmann), 502 S. --- über Sorby, Zirkel und Vogelsang: Young, Davis A. (2003): Mind over Magma. The Story of 
Igenous Petrology, Princeton (University Press): 98f, 148-154. 

? In der UdSSR war „Thermobarogeochemistry“ sogar ein Synonym für „Einschlussforschung“: Roedder 1984: 5. 

3 US National Academy of Sciences: http://www.nasonline.org/member-directory/deceased-members/33890.html. Master Essay, 
Columbia University, 1947: Clinozoisite pseudomorphs after scapolite from Hillburn, New York 
(https://www.worldcat.org/de/title/56184824), seiner Promotionsschrift 1950 The system FeO - leucite - SiO>, a part of the 
system K>O - FeO - Al:O; - SiO: (https://www.worldcat.org/de/title/12006226). --- Gates, Alexander E. (2003): A to Z of earth 
scientists (Notable scientists), New York (Facts on File): 222-223 [ohne Quellenangaben]; Berufsweg: 
https://prabook.com/web/edwin_woods.roedder/1693277, 19.11.2022. 

*Roedder, E.: Fluid inclusion research. Proceedings of COFFI, vol. 1.1968-7.1974. --- Roedder, E. & Kozlowski, A. Fluid 
inclusion research. Proceedings of COFFI, vol. 8.1975-17.1984. --- Roedder, E. & Kozlowski, A. & Belkin, H.: Fluid inclusion 
research, vol. 18.1985-25.1992 (Ann Arbor-University of Michigan Press), ab 22.1989-31.1998: Virginia Polytechnic Institute 
and State University. --- Roedder, E. (1972): Composition of fluid inclusions: Review of world literature on analysis of fluid 
inclusions, applicability and limitations of the methods used, published and unpublished data obtained, and their geological 
significance (= Fleischer, Michael, (ed.): Data of geochemistry, Sixth Edition, Chapter JJ = Geological Survey professional 
paper, 440-JJ), Washington (Gov Print. Off.), 164 p. --- Roedder, E. (1984): Fluid Inclusions (= Reviews in Mineralogy, 12), 
Washington (Mineralogical Society of America), 644 p. 

> Bodnar, Robert J. (2003): Presentation of the Inaugural Roedder Medal to Edwin Roedder. In: De Vivo, Benedetto & Bodnar, 
Robert J. (eds.): Melt inclusions in volcanic systems. Methods, applications and problems (= Developments in Volcanology, 5), 
Amsterdam (Elsevier): xi. 

6 knappe Forschungsgeschichte: Roedder 1984: 474. 

7 Carnegie Institution Washington (1947): Year Book No. 46, July 1, 1946 - June 30, 1947: 31. --- Carnegie Institution Washing- 
ton (1948): Year Book No. 47, July 1, 1947 - June 30, 1948: 35-36. --- biographisch: Roedder, Edwin (1987) Acceptance of the 
Roebling Medal ofthe Mineralogical Society of America for 1986. - American Mineralogist 72(5-6): 654-655. --- Roedder, E. 
(1951): The system K20-MgO-SiO>. - American Journal of Science 249: 81-130, 224-248. --- Roedder, E. (1951): Low tempera- 
ture liquid immiscibility in the system K20-FeO-Al203-SiO2. - American Mineralogist 36: 282-286. --- Roedder, E. (1952): A 
reconnaissance of liquidus relations in the system K20'2SiO>2-FeO-SiO2. - American Journal of Science [Bowen Volume] 250-A: 
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beobachtete er, dass beim Zufügen einer Eisen-Komponente ein heterogenes Zweiphasen-Ge- 
misch zweier Silikatschmelzen entstand. Diese Erkenntnis der „Silicate Liquid Immiscibility 
in Magmas“ (1951) griff Roedder 1969 wieder auf, als in Apollo-Proben von Mondbasalten 
glasige Schmelzkügelchen mit genau der Zusammensetzung gefunden wurden, die er 1951 
beschrieben hatte. Anfangs in Zusammenarbeit mit Paul W. Weiblein widmete sich Roedder 
bis 1979 immer wieder den Schmelzeinschlüssen in Mondgesteinen und untersuchte sie mit 
Blick auf Prozesse der magmatischen Differenzierung'. Als er 1979 einen Überblick über 
„Origin and significance of magmatic inclusions“ gab, konnte er dabei auch das Material 
anderer Forscher insbesondere aus den USA, der UdSSR und Frankreich einbeziehen’. 
Zielpunkt der Untersuchung von Donaldson & Brown (1977) an den Schmelzeinschlüssen in Basal- 
ten aus DSDP Leg 37 war es nicht, die Petrogenese dieser Basalte an diesem Ort zu ihrer Entste- 
hungszeit aufzuklären, sondern die Leistungsfähigkeit der Schmelzeinschluss-Forschung zur Ent- 
scheidung magmagenetischer Fragen nachzuweisen und auf diesem Weg unnötige Entscheidungs- 
zwänge aufzulösen: Indem die geochemische Feinarbeit mit allen Mitteln auf die Abgrenzung mag- 
matischer Einheiten an einer Fundstelle hinarbeitet, steigert sie zugleich ihre Schwierigkeiten, diese 
Einheiten miteinander in Beziehung zu setzen. Mit der Schmelzeinschluss-Forschung aber steht ein 
Instrument zur Verfügung, in diese geochemischen Differenzierungen eine genetische Perspektive 
einzuführen, die Geochemie und Petrographie zu einer nicht-theoretisierten sondern auf Beobachtung 
gestützten Petrogenese integriert. 
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Silikatschmelz-Einschlüsse in Phänokristen von Olivin (1, 2) und Chromit (4, 5) des pikritischen Basalts CH31-DRO8- 
344 aus Clocchiatti 1977. (1) zeigt einen sackförmigen Einschluss („Korrosionsschlucht“), entstanden in unvollständig 
abgeschlossenen Kristallisationslücken des Olivins. Sie enthalten ein braunes Glas mit vielen Chromitkristallen. An 
der Chromit-Glas-Grenzfläche entwickelten sich nadelförmige Pyroxene (P). In (2) ahmt das Glas (V) den kristallinen 
Habitus des Wirtsminerals nach („negativer Kristall“); tD bezeichnet kleine, rhombische, lamellare Einschlüsse 
(Dicke < 2 um, Länge < 20 um) mit glasiger Füllung. (4) und (5) zeigen Glaseinschlüsse (in der Regel unter 20 um) in 
Chromit-Kristallen mit mehr oder weniger abgerundeten oktaedrischen Konturen in Anpassung an die Kristallflächen 
des Wirtsminerals. Neben Pyroxenen kommen manchmal auch primäre Eisensulfide (S) vor. 


435-456. --- Roedder, E. (1956): The Role of Liquid Immiscibility in Igneous Petrogenesis: A Discussion. - The Journal of Geo- 
logy 64(1): 84-88. --- Roedder, E. (1959): Silicate melt systems. - Physics and Chemistry of the Earth 3: 224-297. 

fortgeführt von: Visser, Wiekert & Van Groos, August F. Koster (1976): Liquid immiscibility in K2>O-FeO-Al2O3-SiO2. - Nature 
264(5585): 426-427, dazu unter „Liquid immiscibility of K2O-FeO-Al203-SiO>“ Beiträge von Edwin Roedder und I. C. Free- 
stone & D. L. Hamilton in Nature 267 (5611). 558-559. --- Roedder, Edwin (1978) Silicate liquid immiscibility in magmas and in 
the system K20-FeO-Al03-SiO2: an example of serendipity. - Geochimica et Cosmochimica Acta, 42(11): 1597-1617. --- 
Roedder, Edwin (1979): Silicat liquid immiscibility in magmas. In: Yoder, Hatton Schuyler (ed.): The evolution of the igneous 
rocks. Fiftieth anniversary perspectives [auf Norman L. Bowen: The Evolution of the Igneous Rocks], Princeton (University 
Press): 15-57. 

! Skinner, Brian J. (1987): Presentation of the Roebling Medal ofthe Mineralogical Society of America for 1986 to Edwin 
Roedder. - American Mineralogist 72: 652-653. --- erste Arbeiten: Roedder, Edwin & Weiblein, Paul W. (1970): Lunar petrology 
of silicate melt inclusions, Apollo 11 rocks. - Proceedings of the Apollo 11 Lunar Science Conference, Vol. 1: 801-837. --- 
Roedder, Edwin & Weiblein, Paul W. (1970): Fine Particles, Glasses, and Shock Effects. Silicate Liquid Immiscibility in Lunar 
Magmas, Evidenced by Melt Inclusions in Lunar Rocks. - Science 167: 641-644. --- Roedder, Edwin & Weiblein, Paul W. 
(1971): Petrology of silicate melt inclusions, Apollo 11 and Apollo 12 and terrestrial equivalents. - Proceedings of the Second 
Lunar Science Conference, vol. 1: 507-528. --- weitere Titel sind recherchierbar unter: https://ui.adsabs.harvard.edw/. 

? Roedder, Edwin (1979): Origin and significance of magmatic inclusions. - Bulletin de Mineralogie 102: 487-510. Ich nehme 
nur eine Auswahl immer wieder zitierter Schriften: Anderson, Alfred T., Jr. (1973): The before-eruption water content of some 
high-alumina magmas. - Bulletin of Volcanology 37: 530-552. --- Anderson, A. T., Jr. (1974): Evidence for a picritic, volatile- 
rich magma beneath Mt. Shasta, California. - Journal of Petrology 15: 243-267. --- Sobolev, V.S. & Kostyuk, V. P. (1975): Mag- 
matic crystallization based on a study of melt inclusions. - Fluid Inclusion Research 9: 182-253 (translated in part from original 
publication in Russian). --- Clocchiatti, Roberto (1975): Les inclusions vitreuses des cristaux de quartz. Etude optique, thermo- 
optique et chimique. Applications geologiques (= M&moires de la Societe Geologique de France, Nouvelle serie 54 = 122), Paris 
(Societe Geologique de France), 96 p. 


196 


Nicht die Leistungsfähigkeit der Methode, sondern die Methodenentwicklung selbst steht im Zen- 
trum der ebenfalls 1977 erschienenen Studie von Roberto Clocchiatti vom Laboratoire de Geöchimie 
der Universit& de Paris XI, des im Frankreich jener Tage bedeutendsten Forschers an Schmelzein- 
schlüssen. Anhand der Schmelzeinschlüsse in Kristallen eines pikritischen Basalts aus dem Midlante- 
Dredge CH31-DR08 von 1972 im Famous-Segment versucht Clocchiatti exemplarisch die Aufgabe 
zu lösen: Wie lässt sich aus dem aktuellen Befund die ursprünglich eingeschlossene Schmelze rekon- 
struieren? Weil die Mineralchemie der Wirtskristalle die chemische Zusammensetzung der Schmelze 
nach dem Einschluss verändert, kann der Vergleich der resultierenden Zusammensetzung zweier 
Schmelzeinschlüsse in zwei verschiedenen Wirtskristallen derselben Probe für den Rückschluss auf 
die ursprüngliche Zusammensetzung verwendet werden!'. 

Mit dem gleichen Problem - aber ohne Kenntnis der Arbeit von Clocchiatti - waren le Roex, Erlank 
& Needham (1981) beschäftigt, als sie ihre geochemische und mineralogische Analyse von 18 Pro- 
ben aus dem Famous-Gebiet auf die Untersuchung von Schmelzeinschlüssen in Olivinen und Cr- 
Spinellen zweier pikritischer Basalte ausdehnten. 
Die an den Schmelzeinschlüssen erkannten Spu- 
renelementgehalte führten sie auf den Schluss, 
dass die in Studien anderer Autoren aus einem ge- 
meinsamen Stamm-Magma abgeleiteten pikriti- 
schen Basalte von den Olivin-Basalten getrennt 
werden müssen, somit im Famous-Segment neben 
dem Stamm-Magma der Basalte der Plagioklas- 
Serie zwei weitere Stamm-Magmen angenommen 7 ee 
werden müssen. Im Effekt stützte dieser Schluss schmelzeinschlüsse in Cr-Spinell-Mikrophänokrysten 
das von Flower et al. 1977 eingeführte und von eines pikritischen Basalts (Bildbreite 1,7 mm). Die 
Nisbet & Fowler 1978 durchformulierte Bild einer Schmelzeinschlüsse in Olivin-Phänokristen wurden für 


: 2 die Rückschlüsse auf das Stamm-Magma nicht aus- 
Mehrzahl kleiner Magmakammern unter dem Rü- gewertet, weil die Wanderung von Fe und Mg im Kon- 


ckensegment. taktbereich von Schmelze und Olivin zu deutlich war?. 


Nur wenige Arbeiten aus dem ersten Jahrzehnt der FAMOUS-Petrologie nutzen so pointiert 
Schmelzeinschlüsse für ihre Aussagen wie diejenige von le Roex, Erlank & Needham 1981. 
Jean-Marc Morel griff für seine Dissertation 1979 an der Universit& de Bretagne Occidentale, 
Brest, zur Probe ALV 521-1, verstärkt nutzten Stakes, Shervais & Hopson 1984 die Methode. 
In den 1970er und 1980er Jahren stand die Petrologie den Daten aus der Einschlussforschung 
zurückhaltend gegenüber. „10"*-g samples are taken to represent a 10'°-g system...‘ - zumal, 
wenn die klassischen petrologischen Methoden abweichende Ergebnisse vorstellen: Die bei 
Schmelzeinschluss-Analysen ermittelten Temperaturen schienen zu hoch, der Gehalt an Vo- 
latilen schien zu hoch (oder zu niedrig), die Variationsbreite der Volatilen-Konzentration 
schien zu breit. Geben thermodynamisch durchgerechnete Experimentalsysteme von Mag- 
men nicht ein zuverlässigeres Bild? Was soll man mit Publikationen von Daten aus Schmelz- 
einschlüssen anfangen, wenn sie mögliche Post-Einschluss-Prozesse gar nicht berücksichtigt 
haben? Probleme, die aus Umständen der Bergungstechnik, der Probenvorbereitung und den 
analytischen Prozeduren hervorgehen, bereicherten Kritik und Skepsis. Die intensiven Bemü- 
hungen um Bewältigung dieser Probleme führte ab Mitte der 1990er Jahren nicht nur zu ei- 
nem rapiden Anstieg der Publikationen über Schmelzeinschlüsse, „heute [2016] genießen 
Schmelzeinschlüsse den Ruf, die zuverlässigsten Informationen über den flüchtigen Inhalt 


von Magmen vor der Eruption zu liefern“ *. 


! Clocchiatti 1977; parallel: Watson, E. Bruce (1976): Glass inclusions as samples of early magmatic liquid: determinative 
method and application to a South Atlantic basalt. - Journal of Volcanology and Geothermal Research 1(1): 73-84. 

? le Roex, Erlank & Needham 1981: fig. 7B, der Pikrit stammt aus Midlante CH 31 dredge 8 (Bougault & Hekinian 1974). 

3 Eichelberger, John C. (1995): Silicic volcanism. Ascent of viscous magmas from crustal reservoires. - Annual Review of Earth 
and Planetary Sciences 23(1): 41-64(45). 

4 Zweifel, Problemlagen und Lösungen diskutiert Lowenstern, Jacob B. (2003): Melt Inclusions Come of Age: Volatiles, Volca- 
noes, and Sorby's Legacy. In: De Vivo, Benedetto & Bodnar, Robert J. (eds.): Melt inclusions in volcanic systems. Methods, 
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Fast 20 Jahre später sind wieder zwei Publikationen über Schmelzeinschlüsse in Kristallen von Fa- 
mous-Basalten Studien zur Methodik. Nur haben sich die Vorzeichen umgekehrt: Die Arbeiten von 
Vadim Kamenetsky 1995 und 1996 verteidigen nicht die Einschlussforschung gegen die klassischen 
petrologischen Methoden, sondern behaupten ihre besondere Leistungsfähigkeit. Denn die klassi- 
schen Wege: experimentelle Modellsysteme mit künstlichen oder natürlichen Schmelz-Zusammen- 
setzungen und die numerische Modellierung der Entwicklungspfade bzw. ihrer Rückabwicklung sind 
bloß indirekte Zugänge zur Magmengenese. Die Einschlussforschung hingegen hat einen direkten 
Zugang zu Temperaturbedingungen und chemischer Komposition der Schmelze zum Zeitpunkt der 
Einschließung. 
Wichtig sind die personellen Verwebungen: Vadim S. Kamenetsky kam 1984 (bis 1995) an 
das Vernadsky Institut für Geochemie und Analytische Chemie (GEOKHI) in Moskau und 
wurde dort von Alexander V. Sobolev in die Methoden der Schmelzeinschluss-Forschung 
eingeführt!. Forschungsaufenthalte führten nach Deutschland, Frankreich, Israel und Italien, 
in Frankreich begegnete er am Laboratoire Pierre Süe in Gif-sur-Yvette Roberto Clocchiatti 
und Nicole Metrich, mit denen er an Schmelzeinschlüssen in hawaiitischen Laven des Ätna 
forschte?. Bevor er - nach einem ersten Aufenthalt 1992-1993 in Australien - 1995 nach 
Australien übersiedelte, ging er 1994 noch einmal für ein Postdoktoranden-Forschungsjahr 
ans Laboratoire Pierre Süe. In analysetechnischen Belangen unterstützt von Nicole Mötrich 
und Maya Kamenetsky, führte er hier seine Forschungen zur Methodik der Analyse von 
Schmelzeinschlüssen fort. Das untersuchte Probenmaterial aus dem Projekt FAMOUS (die 
1972-Midlante-Proben CH31-DR-136-02, CH31-DR08-605 und die Archimede-Proben ARP- 
73-10-03, ARP 73-10-03a aus dem Jahr 1973) erhielt er von Roberto Clocchiatti, von Henri 
Bougault, der als Geochemiker spätestens ab 1970 am Centre Oc&anologique de Bretagne in 
Brest arbeitete? und aus der Lithoth&que Nationale d’Echantillons Marins de Brest. 
Mit dem Ertrag dieser intensiven Methodenentwicklung gerüstet, kehrte die Forschung zur Magmen- 
genese an langsam-spreizenden Mittelozeanischen Rücken wieder zum Famous- Segment zurück. 
Vier Anziehungskräfte waren beteiligt: zum einen die hervorragend dokumentierten Herkünfte der 
Proben, dann die Frische der Proben, zum Dritten die gute petrographische Durchforschung einer 
exemplarreichen Probensammlung, schließlich die eindringlichen Studien zur Petrogenese der Fa- 
mous-Basalte verschiedener Autoren. Ohne Kenntnis der Arbeit von Kamenetsky untersuchte Nobu- 
michi Shimizu (WHOT) 22 Schmelzeinschlüsse in einer von Alvin gehobenen Probe eines Olivins mit 
hohem Forsterit-Gehalt (ALV519-4-1) (publ. 1998). Ihm folgte Muriel Laubier (2006, 2007, 2012), 
die die Schmelzeinschlüsse in der Archimede-Probe ARP73-10-03 untersuchte, über die schon Heki- 
nian 1975, Hekinian, Moore & Bryan 1976, Arcyana 1977, Bougault, Cambon et al. 1979, Bryan 
1979, Selo & Storzer 1979, Condomines et al. 1981, Dupr& et al. 1981, Kamenetsky 1996 und 
Gannoun et al. 2004 Analysedaten publiziert hatten (und jüngst Manzini et al. 2019)*. Es handelt sich 


applications and problems (= Developments in Volcanology, 5), Amsterdam (Elsevier): 1-21. --- eine Graphik zur Publikations- 
entwicklung enthält die Introduction von Bodnar, Robert & De Vivo im vorstehenden Sammelband von 2003. --- Abschlusszitat 
aus Bodnar, R. J. (2016): It’s like dgjä vu all over again: Parallels in the evolution of fluid and melt inclusion research. In: Pan- 
American Current Research on Fluid Inclusions (PACROFI-XI), University of Missouri - Columbia, May 24-26, 2016, 
Abstract Volume: 29-30 (https://cms.eas.ualberta.ca/pacrofi/wp-content/uploads/sites/29/2019/04/2016-PACROFI-Proceedings- 
final_compressed.pdf, 17.11.2022). 

! Biographische Angaben: https://www.utas.edu.au/profiles/staff/codes/vadim-kamenetsky, 25.11.2022. 

? Kamenetskiy, Vadim; Sobolev, Alexander; Clocchiatti, Robert; Metrich, Nicole (1986): Premiere estimation de la teneur en 
eau du magma de l'Etna a partir de l'&tude des inclusions vitreuses et fluides. - Comptes Rendus de l'Academie des Sciences, 
Serie 2: M&canique-physique, Chimie, Sciences de l'univers, Sciences de la Terre 302 (17): 1069-1074. --- Auch während der 
Zeit von Kamenetskys FAMOUS-Studien publizierten Kamenetsky und Clocchiatti weitere Arbeiten über den Ätna: Kame- 
netsky, V. & Clocchiatti, R. (1994): Melt inclusions as potential guide into Mt. Etna magmas chemistry. In: De Vivo, Benedetto 
& Frezzotti, Maria Luce (eds.): Fluid Inclusions in Minerals, Methods and Applications. short course of the working group 
(IMA) "Inclusions in Minerals" (Pontignano-Siena, 1-4 September 1994), Blacksburg (Virginia Polytechnic Institute and State 
University): 363-376. Kamenetsky, Vadim & Clocchiatti, Roberto (1996): Primitive magmatism of Mt. Etna: insights from 
mineralogy and melt inclusions. - Earth and Planetary Science Letters 142: 553-572. 

3 Groupe Scientifique du Centre Oceanologique de Bretagne (1973): N.O. Jean CHARCOT. Campagne Polymede 1. 10 mai- 3 
Juillet 1970 (= Publications du Centre National pour l’Exploitation des Oc&ans (CNEXO), Serie Resultats des campagnes ä la 
mer, n° 5 - 1972), Brest (CNEXO): 226 p. 

* https://explore.earthchem.org/specimen/33792, 26.11.2022. 


198 


ebenfalls um einen Mg-reichen Pikrit, der hohe Mg-Gehalt (MgO = 24 wt %) spricht für die mecha- 
nische Akkumulation von Olivin. 

Die Promotionsschrift von Muriel Laubier von 2006 war nur ein Anfang. Wichtig war, dass sie bei 
der Abfassung den Kontakt zu Charles H. Langmuir an der Harvard University herstellte, der die Er- 
gebnisse zur Petrogenese der Famous-Basalte immer wieder - 1977, 1986, 1992, 2012, 2013 - auf die 
Probe stellte. Anlässlich ihrer Promotionsprüfung am 27.10.2006 war Langmuir der Prüfer im Pro- 
motionsausschuss der Universite Blaise Pascal in Clermont-Ferrand, zum Januar 2007 wechselte 
Laubier nach Harvard und traf in Langmuirs Solid Earth Geochemistry Lab Stephane Escrig und 
Allison Gale; Gale arbeitete dort an ihrer Promotionsschrift „Perspectives on Ocean Ridge Basalts 
from the Segment to the Global Scale“ (2012) u.a. über die Geochemie der nördlich von Famous- 
(PO-3) und North-Famous-Segment (PO-2) liegenden Rückensegmente PO-1: Lucky Strike und KP- 
5: Menez Gwen. In der Zusammenarbeit dieser vier Personen entstanden 2012 und 2013 zwei Stu- 
dien über das Famous-Segment, die in einem umfangreichen analytischen Neuansatz die Untersu- 
chung von Schmelzeinschlüssen mit der Petrographie der Laven in ein neues geochemisches Modell 
der Plume-Ridge-Interaktion im Raum südlich des Azoren-Plateaus integrierte. 


Die Probe ARP73-10-03 aus dem Famous-Segment, Photographien im natürlichen Licht'. (1) Pikrit mit mehr als 
20 % Olivin-Phänokristallen. (2) Klinopyroxen. Solche Xenokristalle enthalten häufig magmatische Einschlüsse. (3) 
Einschlüsse magmatischer Schmelze (als Glas) in Olivin-Mikrokristall. (4) Schmelzeinschluss in Olivin-Phänokristall. 

(5) Negativer Kristall, d.h. der Einschluss ahmt den kristallinen Habitus des Wirtsminerals nach und bildet deshalb ein 

abgerundetes Polyeder mit planaren Facetten. 
Keine der älteren Studien über das Famous-Segment „nutzte den gesamten verfügbaren Satz von 
Proben aus den französischen und amerikanischen Sammlungen, war in der Lage, Variationen über 
die Spanne eines ganzen Segmentes zu berücksichtigen oder die Daten im Kontext des regionalen 
Gradienten südlich der Azoren Zu interpretieren. Fast alle fanden auch vor dem Aufkommen moder- 
ner ICP-MS-Techniken [induktiv gekoppelte Plasma-Massenspektrometrie] zur Erfassung von Spu- 
renelement-Daten statt“. 


! Laubier 2006: fig, 44, 45a, 46b, 47a, 49b; Bildunterschriften übersetzt und verändert, für 49b nach Laubier et al. 2007, fig. 1. 
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„Die vorliegende Studie [von 2013] bietet einen wi mu ER 
umfassenderen Überblick, indem Proben von 
über 110 Lokalitäten aus den französischen und 
amerikanischen Sammlungen ausgewählt und 
neue Hauptelement-, ICP-MS-Spurenelement- 
und Sr-Nd-Pb-Isotopenanalysen an Basaltgläsern 
vorgenommen wurden [genauer: 105 neue 
Hauptelement-Analysen, 145 neue Spurenele- 
ment-Analysen, 43 neue Isotopen-Analysen aus 
dem Famous- und dem North-Famous-Segment, 
wobei sowohl neue Proben analysiert als auch 
ältere Proben reanalysiert wurden]. Eine parallel 
durchgeführte Haupt- und Spurenelement-Studie 
von über 300 in Olivin eingebetteten Schmelz- 
einschlüssen aus mehreren Proben aus dem FA- 
MOUS-Segment [genauer: 312 Schmelzein- 
schlüsse aus 14 Proben] (Laubier et al., 2012) 
liefert zusätzliche Einblicke in das Schmelzen Bathymetrische Karte des Famous-Segmentes mit 

R R Lokalisierung der Proben für die Schmelzeinschluss- 
des Mantels und die Krustenprozesse, die ent- studie (rot) und die geochemischen Analysen an Basalt- 
lang des Segments stattfinden. Die schiere An- Glasrinden (weiß) (ohne die 7 Probenahmestellen im 
zahl der Proben, die mit konsistenten Labortech- North-Famous-Segment)". 
niken analysiert wurden, und die Möglichkeit, die Ergebnisse mit einer so umfassenden Schmelzein- 
schluss-Studie zu vergleichen, machen dies zur umfangreichsten Einzelstudie ihrer Art eines MAR- 


Segments‘“. 


37°00' ® 


36°36' 4° 


Abschluss: Fernwirkung und Rückschau sind die beiden Perspektiven, die sich in diesem Kapitel 
kreuzen sollten. Unter der Überschrift „Geologie und Petrologie des Basalts“ beruht die Fernwirkung 
von Projekt FAMOUS auf der Permanenz der Objekte, die im Rahmen der unterschiedlichen Ak- 
tionsformen, in denen das Projekt ablief, vom Meeresboden ans Tageslicht gehoben und an verschie- 
dene Sammlungsorte verbracht wurden, an denen sie - hoffentlich und weiterhin und ohne nur be- 
nutzt zu werden - zur Beschäftigung mit sich reizen mögen. Die zweite Perspektive ist vielleicht we- 
niger auffällig, weil sie sich - viel weniger fassbar - in Lebensspuren findet: in den Zeugnissen, die 
Lebenskraft und Lebenswille, geistiger Horizont und Begeisterung hinterlassen haben, bewahrt in 
Biographien wie denjenigen von Manuel N. Bass oder Edwin W. Roedder, festgehalten im 
voluminösen Buch des Basaltic Volcanism Study Project. Es geht der rückschauenden Perspektive 
nicht um den technologischen oder gar politischen Aspekt des „kleinen Bruders der Apollo- 
Missionen“, sondern um die Weite eines zwischen den Tiefen der Erde und den planetaren Körpern 
aufgespannten Horizontes, die dem Projekt FAMOUS die Signatur der 1970er Jahre einzeichnet. 


! Laubier et al. 2012: fig. 1. Die Probe ALV 521-1 war schon in der zweite Auswertungsphase zu Projekt FAMOUS Gegenstand 
einer Schmelzeinschluss-Untersuchung: Morel 1979: 16, 160-161, 190. 

? MAR = Mittel-Atlantischer Rücken. --- Gale, Allison; Escrig, Stephane; Gier, Elizabeth J.; Langmuir, Charles, H.; Goldstein, 
Steven L. (2011): Enriched basalts at segment centers: The Lucky Strike (37°17'N) and Menez Gwen (37°50’N) segments of the 
Mid-Atlantic Ridge. - Geochemistry Geophysics Geosystems 12(6): Q06016, doi: 10.1029/2010GC003446. --- Laubier, Muriel 
& Gale, Allison & Langmuir, Charles H. (2012): Melting and crustal processes at the Famous Segment (Mid-Atlantic Ridge): 
New insights from olivine-hosted melt inclusions from multiple samples. - Journal of Petrology 53(4): 665-698. --- Gale, Allison 
(2012): Perspectives on Ocean Ridge Basalts from the Segment to the Global Scale. Doctoral dissertation, Harvard University, 
268 p., http://nrs.harvard.edu/urn-3:HUL.InstRepos:9850000. --- Gale, Allison; Laubier, Muriel; Escrig, Stephane; Langmuir, 
Charles H. (2013): Constraints on melting processes and plume-ridge interaction from comprehensive study ofthe FAMOUS and 
North Famous segments, Mid-Atlantic Ridge. - Earth and Planetary Science Letters 365: 209-220. --- Bathymetrie und Proben- 
Karte: Laubier 2012: fig. 1. --- Angaben zu den Personen: Laubier 2006; Gale 2012: xiv; 
https://solidearth.fas.harvard.edu/people/charles-h-langmuir, https://people.epfl.ch/stephane.escrig, 28.11.2022. 
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(5) The race on the Oceanbed' 
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Die ökonomische Bedeutung der verschiedenen plattentektonischen Bauelemente im marinen Bereich (1974)? 


Der „Wettlauf um den Ozean“ ab den 1960er Jahren gestaltete sich in vielen Formen. Neben der 
Militarisierung der Ozeane waren die mineralischen Rohstoffe der Ozeanböden das druckvollste 
Thema, weil sich hier das Politikfeld der internationalen Beziehungen in Zeiten der Dekolonialisie- 
rung und der Blockfreien-Bewegung, das Völkerrecht auf dem Gebiet des Seerechts unter dem Dach 
der Vereinten Nationen, ein neues globales ökonomisches Regime in der Gestalt des Neoliberalismus 
der Genfer Schule und national finanzierte aber global genutzte Wissenbestände der Geologie 
miteinander verknoteten - und in diesen Knoten eingeflochen ist Projekt FAMOUS. 

(a) In einer vorläufigen und kurz gefassten Bilanz notierten Riffaud & Le Pichon: 


Das dritte Ergebnis des Unternehmens „Famous“ liegt nämlich in der präzisen Kartographie- 
rung der hydrothermalen Ablagerungen in großen Meerestiefen. Deren Erforschung bis ins 
einzelne nach einer Meterskala hat völlig neue Perspektiven hinsichtlich ihrer Lage und Bil- 


dung eröffnet“. 


Wüsste ich nicht um die Verkürzung der Sicht, könnte man denken, Riffaud & Le Pichon wüssten 
nicht darum, dass das E in CNEXO „exploitation“ (Nutzung) und nicht „exploration“ (Erforschung) 
hieß, und dass die (engl.) exploitation (Erschließung, Gewinnung, Ausbeutung) der Tiefsee-Ressour- 
cen auf der Tagesordnung stand. 

Die 25. Generalversammlung der Vereinten Nationen beschloss am 17.12.1970 in ihrer Resolution 
2750 (XXV), auf das Jahr 1973 eine [Dritte] Seerechtskonferenz einzuberufen, die sich befasst mit 


„der Schaffung eines gerechten internationalen Verfahrens - einschließlich eines internationa- 
len Mechanismus - für das Gebiet und die Schätze des Meeresbodens und -untergrundes jen- 
seits der Grenzen nationaler Jurisdiktion, eine genaue Definition des Gebietes und das weite 
Feld der damit zusammenhängenden Fragen, einschließlich derer der Hohen See, des Festland- 


! Ich benutze eine Formel von Friedmann, Wolfgang Gaston (1971): The future of the oceans, New York (Braziller): 39. --- Zur 
Phraseologie der „ocean race“: Martinez-Rius, Beatrice (2020): For the Benefit of All Men: Oceanography and Franco-American 
Scientific Diplomacy in the Cold War, 1958-1970. - Berichte zur Wissenschaftsgeschichte 43: 581-605: 582n3. 

? CCOP-IOC (1974): Metallogenesis, Hydrocarbons and Tectonic Patterns in Bastern Asia. A Program of Research. Report of the 
IDOE Workshop on Tectonic Patterns and Metallogenesis in East and Southeast Asia, Bangkok, Thailand, 24 - 29 September 
1973, Bankok (UN Development Program), 158 p. [CCOP: Committee for co-ordination of joint prospecting for mineral resour- 
ces in Asian offshore ares - IOC: Intergovernmental Oceanographic Commission]: 15, fig. 3. 

3 Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 294. 
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sockels, der Hoheitsgewässer (inklusive der Frage ihrer Breite und der internationalen Meer- 
engen), der Anschlußszone, der Fischerei und der Erhaltung der lebenden Meeresschätze (ein- 
schließlich der Fragen von Vorzugsrechten für die Küstenstaaten), der Erhaltung der Meeres- 
umwelt (einschließlich u.a. der Meeresverschmutzung) und der wissenschaftlichen Meeresfor- 
schung [C 2]“'. 


Dabei bezog sie sich unter anderem auf die vorangehende Resolution 2549 (XXV), die der sog. 
Meeresbodenausschuss? erarbeitet hatte. Darin hatten die Mitgliedsstaaten „feierlich erklärt“: 


l. Der Meeresboden und der Ozeangrund und der Untergrund darunter außerhalb der Grenzen 
nationaler Jurisdiktion (im Folgenden genannt: das Gebiet), sowie die Ressourcen des Gebietes 
sind das gemeinsame Erbe der Menschheit. 

2. Das Gebiet darf in keiner Weise von Staaten oder natürlichen oder juristischen Personen an- 
geeignet werden, und kein Staat darf die Souveränität oder souveräne Rechte über irgendeinen 
Teil davon beanspruchen oder ausüben. 


So schön die Formel vom Meeresboden und seinen Schätzen als „gemeinsames Erbe der Mensch- 
heit“ war, die Arvid Pardo, UN-Botschafter Maltas, am 1.11.1967 bei der Generalversammlung der 
UN ins Gewissen der Menschheit geschrieben hatte’: Binnen 15 Jahren antworteten die Mitglieds- 
staaten der UN in einer vom „nationalisme maritime“ getriebenen Serie nationaler Alleingänge mit 


! Resolutions, adopted by the General Assembly during its Twenty Fifth Session, 15 September - 17 December 1970, New York 
(UN) 1971 (http://www.un-documents.net/25-8028.pdf). --- Übersetzung: Freericks, Günter (1982): Die lautlose Eroberung der 
Meere. Grundzüge des neuen Seevölkerrechts, Karlsfeld (Jüngling Verlag): 34. Freericks war langjährig Mitglied der deutschen 
Delegation bei der UN-Seerechtskonferenz. 

? Committee on the Peaceful Uses of the Sea-Bed and the Ocean Floor beyond the Limits of National Jurisdiction. 

3 United Nations General Assembly, Twenty-Second Session, First Committee, 1515th Meeting, 1. November 1967: Agena item 
92, first speaker: Arvid Pardo (https://www.un.org/Depts/los/convention_agreements/texts/pardo_gal967.pdf, 18.1.2022). --- Die 
Literatur zum Common Heritage of Mankind-Prinzip (CHM) im Völkerrecht ist üppig. Seine Vor- und Frühgeschichte lässt man 
gerne mit dem 13.7.1966 (Schiffstaufe der NOAAS Oceanographer durch Lyndon B. Johnson, s. Wenk 1972: 258, 476) begin- 
nen, hat aber auch Wurzeln im Outer Space Treaty von 1967 (Christol 1980, Cocca 1981, Buxton 2004, Pop 2009) und dem 
Antarktis-Vertrag (Birnie 1985: 109-113, Loan 2004), s. auch Wolfrum 1989, Franckx 2010, Strank 2019. --- Birnie, Patricia 
(comp. and ed.) (1985): International Regulation of Whaling: From Conservation of Whaling to Conservation of Whales and 
Regulation of Whale-Watching, New York (Oceana Publ.), 2 vols, 1053 p.--- Buxton, Carol R. (2004): Property in Outer Space: 
The Common Heritage of Mankind Principle vs. the First in Time, First in Right, Rule of Property. - Journal of Air Law and 
Commerce 69(4): 689-707. --- Christol, Carl Q. (1980): The Common Heritage of Mankind Provision in the 1979 Agreement 
Governing the Activities of States on the Moon and Other Celestial Bodies. - International Lawyer 14(3): 429-483. --- Cocca, 
Aldo Armando (1981): The Advances in International Law Through the Law of Outer Space. - Journal of Space Law 9: 13-20. --- 
Franckx, Erik (2010): The International Seabed Authority and the Common Heritage of Mankind: The Need for States to Estab- 
lish the Outer Limits of their Continental Shelf. - The International Journal of Marine and Coastal Law 25: 543-567. --- Pop, 
Virgiliu (2009): Who owns the Moon. Extraterrestrial aspects of land and mineral resources ownership (= Space Regulations 
Library, 4), Berlin (Springer): 121-134. --- Wenk, Edward (1972): The politics of the ocean, Seattle (University of Washington 
Press), 590 p.--- Wolfrum, Rüdiger (1989): Common Heritage of Mankind. In: Bernhardt, Rudolf (ed.): Encyclopedia of Public 
International Law, 11: Law ofthe Sea, Air and Space, Amsterdam (North-Holland): 65-69. 

Gorove, Stephen (1971): The Concept of "Common Heritage of Mankind": A Political, Moral or Legal Innovation. - San Diego 
Law Review 9(3): 390-403. --- Kewenig, Wilhelm A. (1981): Common Heritage of Mankind - politischer Slogan oder völker- 
rechtlicher Schlüsselbegriff? In: Münch, Ingo von (ed.): Staatsrecht - Völkerrecht - Europarecht. Festschrift für Hans Jürgen 
Schlochauer, Berlin (De Gruyter): 385-406. --- Wolfrum, Rüdiger (1983): The Principle of the Common Heritage of Mankind. - 
Zeitschrift für ausländisches öffentliches Recht und Völkerrecht 43: 312-337. --- Baslar, Kemal (1998): The concept of the com- 
mon heritage of mankind in international law (= Developments in international law, 30), The Hague (Nijhoff), 427 p. --- Noyes, 
John E. (2012): The Common Heritage of Mankind: Past, Present, and Future. - Denver Journal of International Law & Policy 
40(1): 447-471. --- Strank, Oliver (2019): Common Concern of Humankind im Völkerrecht (= Beiträge zum ausländischen 
öffentlichen Recht und Völkerrecht, 289), Berlin (Springer): 105-153. 

* so der Untertitel des Buches von: Lucchini, Lament & Voelckel, Michel (1978): Les etats et la mer. Le nationalisme maritime 
(= Notes et &tudes documentaires, 4451-4452), Paris (Documentation Frangaise), 463 p. --- In den Debatten über internationales 
Recht wurde der Begriff des Nationalismus durchaus ambivalent aufgefasst: „Nationalismus im Sinne der Wahrung nationaler 
Interessen (1) zu Lasten internationaler Interessen und (2) im Dienste internationaler Interessen“ (Kildow: 88n2). Variante 2 im 
Sinn nationalstaatlicher Territorialregime könnte genau dann effektiv sein, wenn der internationalen Gemeinschaft die Fähigkei- 
ten zu Verhandlungen aller globalen Akteure, schlüssiger Gesetzgebung und dem Aufbau internationaler Institutionen abhanden 
kommen - allerdings nur dann, wenn diese spezialisierten und unzusammenhängenden Gesetzeswerke den Wert der Kohärenz 
des Völkerrechts für die Fortentwicklung des internationalen Rechtssystems im Blick halten (Charney: 3). 

Im Umkreis von UNCLOS II richtete die American Society of International Law eine Working Group on Nationalism and the 
Marine Environment ein, Vorsitzender war Jonathan I. Charney, Spezialist für Internationales Recht an der Vanderbilt University 
School of Law, Mitglied der US-Delegation bei der III Seerechtskonferenz (1974-1981) und Mitglied des U.S. Advisory Com- 
mittee on the Law of the Sea. Zur Working Group gehörten u.a. George Aldrich (U.S. Department of State), Frank Bowerman 
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einer „lautlosen Eroberung der Meere“', so dass 1982 zum Abschluss der Seerechtskonferenz 
(UNCLOS II) 32 % der See als „Ausschließliche Wirtschaftszone“ unter je eigenes nationales Recht 
gestellt waren?. 


or 187% or 120" 
I N \ l 


Wie eine Ausdehnung der nationalen Hoheitsrechte auf 200 
Seemeilen das Mare Liberum (Grotius 1609) einschränken 
würde: Erste Abschätzungen auf einer Karte von 1974°. 


Die Gebiete der Ozeane, die unter eine 200-Seemeilen-Zone 
fallen. Umzeichnung einer vom Office ofthe Geographer, 
U.S. Department of State, publizierten Karte*. [Weil die Mer- 
cator-Projektion nicht flächentreu ist, erscheint der betroffene 
Flächenanteil wesentlich höher als 32 %.] 


Die neue Ära politischer, ökonomischer, juristischer und militärischer Zugriffe auf den Ozeanboden 
hatte 1945 begonnen‘. Eigentlich war es ein innenpolitisches Thema gewesen, dass Präsident Truman 
am 28.9.1945 mit der Proklamation 2667 das Recht der Mutungs- und Abbau-Felder für die off-shore 
Ölproduktion außerhalb der (nach internationalem Gewohnheitsrecht festgelegten) Territorialgewäs- 
ser auf den gesamten Kontintalschelf ausdehnte und unter die öffentliche Aufsicht des Gesamtstaates 
USA stellte’. 
Die gleichzeitig veröffentlichte Proklamation 2668 verschaffte dem US-amerikanischen Staat 
die Möglichkeit, außerhalb seiner Territorialgewässer Fischschutzzonen einzurichten®. Ob- 
wohl gar nicht vorrangig auf das internationale Seerecht bezogen, hatten die beiden Prokla- 
mationen, die zum einen den Meeresboden, zum anderen die Wassersäule darüber betrafen, 
internationale Auswirkungen. Kein Staat legte Widerspruch gegen die Proklamationen ein. 
Vielmehr erklärten in einem ersten Schwung die lateinamerikanischen Staaten Mexiko 
(29.10.1945), Argentinien (9.10.1946), Panama (1946), Chile (Juni 1947), Peru (1.8.1947), 
Costa Rica (27.7.1948), Nicaragua (1949) und Honduras (7.3.1950) ihrerseits einen 
Rechtsanspruch auf den Kontinentalschelf vor ihren Küsten’, schließlich Chile, Equador und 
Peru in der Declaraciön sobre zona maritima am 18.8.1952 „die alleinige Hoheit und 


(Engineering Science, Inc., Arcadia, California), Steven J. Burton (University of Iowa School of Law), Sam Levering (U.S. Com- 
mittee for the Oceans), R. Tucker Scully (U.S. Department of State), and Robert E. Stein (Environmental Mediation Internatio- 
nal). Die oben angeführten Verweise beziehen sich auf den von Charney 1982 edierten Sammelband: The New nationalism and 
the use of common spaces: issues in marine pollution and the exploitation of Antarctica, Totowa (Allanheld, Osmun & Co.), 343 
p. (Charney: Introduction (1-3), Kildow, Judith T.: Political and economic dimensions of land-based sources of marine pollution 
(68-89), Charney: Future strategies for an Antarctic mineral resource regime - Can the environment be protected (206-238)). 

! Freericks 1982: 51. 

? Knauss, John A. (1986): The juridical ocean basin. In: Vogt, Peter R. & Tucholke, Brian E. (eds.): The Western North Atlantic 
Region (= The Geology of North America, Vol. M), Boulder (Geological Society of America): 677-687 (680). 

3 Abschätzungen verschiedener Regelungsentwürfe boten Emery, Kenneth O. & Uchupi, Elazar (1984): The Geology of the 
Atlantic Ocean, New York (Springer): 44-50, 923. 

* Knauss, John A. (1974): Marine Science and the 1974 Law ofthe Sea Conference. - Science 184(4144): 1335-1341, fig. 1. 

5 Bemerkung von Knauss 1986 zu seiner Karte Fig. 2. 

6 Friedmann, Wolfgang Gaston (1971): The future of the oceans, New York (Braziller): 3-8. 

7 Proclamation 2667: Policy of the United States with Respect to the Natural Resources of the Subsoil and Sea Bed ofthe Conti- 
nental Shelf, kodifiziert als Executive Order 9633: Reserving and Placing Certain Resources of the Continental Shelf Under the 
Control and Jurisdiction of the Secretary of the Interior. --- Knauss 1986: 677. --- Suarez, Suzette V. (2008): The outer limits of 
the continental shelf. Legal aspects of their establishment (= Beiträge zum ausländischen öffentlichen Recht und Völkerrecht, 
199), Berlin (Springer): 25-27. --- Alle hier erwähnten Rechtstexte aus den USA sind abgedruckt als Appendices zu: Doumani, 
George A. (1971): Exploiting the resources of the seabed, prep. for the Subcommittee on National Security Policy and Scientific 
Developments of the Committee on Foreign Affairs, U.S. House of Representatives (= Science, Technology, and American 
Diplomacy, [5]), Washington (US Government Print. Office), 152 p. --- Hollick, Ann L. (1976): U.S. Oceans Policy: The 
Truman Proclamations. - Virginia Journal of International Law 17(1): 23-56. 

$ Proclamation 2668: Policy of the United States with respect to coastal fisheries in certain areas of the high seas 
(https://www.archives.gov/federal-register/codification/proclamations/02668.html, 20.1.2022), kodifiziert als Executive Order 
9634: Providing for the Establishment of Fishery Conservation Zones. 

° Zou, Keyuan (2021): The international law ofthe sea in the 21st century. State practice in East Asia, Singapore & Hackensack, 
NJ (World Scientific Publishing): 236. 
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Gerichtsbarkeit“ über die Wassersäule, den Meeresboden und den Meeresuntergrund in einer 
200-Seemeilen-Zone'. In einer zweiten Welle folgten im Jahr 1949 die Staaten und Emirate 
der arabischen Halbinsel mit ihren erdölreichen Küstenzonen?. 

Nach mehreren Rechtsstreitigkeiten vor dem Supreme Court wurde die Truman-Proklamation von 

1945 durch den Outer Continental Shelf Lands Act (OCSLA) vom 7.8.1953 aufgehoben‘, gleichzei- 

tig aber das auf ökonomische und Sicherheits-Interessen der USA ausgerichtete Rechtskonzept des 

Kontinentalschelfes vertieft‘. 

Doch erst in den 1960er Jahren wurden zur Förderung der Ökonomisierung der Ressourcen von 

Seiten der US-Regierung Forschungsaktivitäten initiiert: 

e 1962 begannen die Woods Hole Oceanographic 
Institution und der U.S. Geological Survey ein 
gemeinsames Fünf-Jahres-Forschungsprogramm 
zur Erkundung des atlantischen Kontinental- 
schelfs der USA. Es mündete u.a. in eine Karte 
der „günstigsten Gebiete für einige potentielle 
wirtschaftliche Ressourcen‘“, 

e mit dem Marine Resources and Engineering De- 
velopment Act von 1966 wurde im nächsten 
Schritt ein neuer rechtlicher Rahmen gesetzt°, l 

e mit der Gründung der National Commission on N 
Marine Science, Engineering and Resources auf f 

| 
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Grundlage dieses Gesetzes ein institutionelles In- 
strument geschaffen, und mit einem herausragen- 
den Wissenschaftsorganisator besetzt: mit Exec- 
utive secretary Edward Wenk Jr, der wesentliche 
Vorarbeiten zu dem Gesetz geleistet hatte’. er 


! Knauss 1986: 677. --- Gündling, Lothar (1983): Die 200 Seemeilen-Wirtschaftszone. Entstehung eines neuen Regimes des 
Meeresvölkerrechts (= Beiträge zum ausländischen Öffentlichen Recht und Völkerrecht, 83), Berlin (Springer): 15-37. --- Lara 
Brozzesi, Claude (2011): La Declaraciön sobre Zona Maritima o de Santiago y la delimitaciön maritima entre Colombia, Perü, 
Ecuador y Chile (https://arqueologia-diplomacia-ecuador.blogspot.com/2011/01/la-declaracion-sobre-zona-maritima-y-la.html, 
20.1.2022). 

? Suarez 2008: 28 und Zou 2021: 236 mit Details und weiteren Angaben. 

3 Details bei Dombroski, John E. (1973): Exploitation of Seabed Mineral Resources - Chaos or Legal Order. - Cornell Law 
Review 58: 575-601 (https://scholarship.law.cornell.edu/clr/vol58/iss3/4, 20.1.2022). 

* Outer Continental Shelf Lands Act of 1953 (43 U.S.C. 1331 - 1356, P.L. 212, Ch. 345, August 7, 1953, 67 Stat. 462). --- 
Department of the Interior, Bureau of Ocean Energy Management (BOEM): OCS Lands Act History (https://www.boem.gov/oil- 
gas-energy/leasing/ocs-lands-act-history), 20.1.2022. 

> Emery, K. O. & Schlee, John Stevens (1963): The Atlantic continental shelf and slope, a program for study (= Geological 
Survey circular, 481), Washington (Geological Survey), 11 p. --- Emery, K. O: (1966): The Woods Hole Oceanographic Insti- 
tution - U.S. Geological Survey Program for the Atlantic Continental Margin: Status at end of 1965. - Atlantic Geology 2(2): 55- 
68 (Abb. = fig. 5). --- regierungsamtliche Einordnung: National Council on Marine Resources and Engineering Development 
(1967): Marine Science Affairs. A year of transition. The first report of the President to the Congress on Marine Resources and 
Engineering Development, Februry 1967, Washington (U.S. Government Printing Office): 75-80. --- 1983, nach Abschluss von 
UNCLOS III, verfasste die WHOI auf Anfrage des House Committee on Merchant Marine and Fisheries and the House Commit- 
tee on Science, Space, and Technology einen neuen Bericht über das Potential an mineralischen Rohstoffen in der 200-Seemeilen 
Ausschließlichen Wirtschaftszone der USA: U.S. Congress, Office of Technology Assessment [OTA] (1987): Marine Minerals. 
Exploring Our New Ocean Frontier, OTA-O-342, Washington (U.S. Government Printing Office), 347 p. 

6 Public Law 89-454 (https://uscode.house.gov/statutes/pl/89/454.pdf, 21.1.2022). --- Economic Associates (1968): The econo- 
mic potential ofthe mineral and botanical resources of the U.S. continental shelf and slope. A study prepared for the National 
Council on Marine Resources and Engineering Development, Reproduced by the Clearinghouse for Federal Scientific & Techni- 
cal Information, Springfield, 519 p. --- National Council on Marine Resources and Engineering Development (1970): Marine 
Science Affairs. Selecting Priority Programs. Annual Report of the President to the Congress on Marine Resources and Enginee- 
ring Development, together with the Report ofthe National Council on Marine Resources and Engineering Development, April 
1970, Washington (U.S. Government Printing Office), 284 p., p. 71 auch ein kurzer Fortschrittsbericht zum WHOI-Programm. 

7 Abdruck des Marine Resources and Engineering Development Act of 1966 (P.L. 89-454): Wenk, Edward (1972): The politics 
ofthe ocean, Seattle (University of Washington Press): 448-452 (Appendix 7). 
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Vergleichbares war gleichzeitig in Frankreich geschehen - und ein Vergleich der FAMOUS-Koope- 
rationspartner lohnt: Noch bis 2010 kamen alljährlich die meisten Publikationen zu marinen mine- 
ralischen Ressourcen der Tiefsee aus den USA und Frankreich (Ausnahmen sind die Jahre 2001 und 
2006, in denen Deutschland den zweiten Platz belegte)'. CNEXO, das Centre National pour l’Exploi- 
tation des Oce&ans, hatte mit der Gründung zum 3.1.1967 die Aufgabe erhalten, ‚in Verbindung mit 
Ministerien und Öffentlichen und privaten Unternehmen Kenntnisse über die Ozeane sowie Studien 
und Forschungen zu entwickeln, die darauf abzielen, die Ressourcen zu nutzen, die auf ihrer Ober- 
fläche, in ihrem Volumen, auf ihrem Boden und in ihrem Untergrund enthalten sind“; und das Ori- 
entierungsprogramm vom August 1968 („livre bleu“) setzte fünf Leitthemen’, die, nachdem zwei 
Fixpunkte gesetzt sind, in einer die Grundausrichtung immer wieder bestätigenden Ableitungsstaffel 
organisiert werden: 

1. die Nutzung lebender Rohstoffe (exploitation de la matiere vivante), 

2. die Nutzung mineralischer und fossiler Rohstoffe (exploitation des matieres min£rales et fossiles). 
Aus diesen Basisthemen ergibt sich für die Autoren die Notwendigkeit eines privilegierten und un- 
mittelbaren Zugangs zum Meer, und dies bedeutet im Vorfeld der 3. Seerechtskonferenz 

3. die Zuerkennung und die Nutzungsvorbereitung des Festlandssockels (reconnaissance et ame&nage- 
ment du plateau continental). Denn unter den erwartbaren Regelungen von UNCLOS II würde 
Frankreich durch seine Überseegebiete? zum Land mit der zweitgrößten marinen Wirtschaftszone 
(nach den USA). 

Um Störungen der Nutzung dieses privilegierten Verfügungsraumes klein zu halten, muss das nächs- 
te Thema lauten: 

4. Kampf gegen die Umweltverschmutzung (lutte contre la pollution). 

Zum Schluss folgt ein Thema der Grundlagenforschung. „Obwohl es streng genommen nicht um die 
Ausbeutung ozeanischer Ressourcen geht, rechtfertigen die offensichtlichen wirtschaftlichen Impli- 
kationen eines solchen Forschungspfads die Wahl eines fünften und letzten Themas: 

5. Wirkung des Ozeans auf Wetterlagen und Klimafaktoren (action de l'oc&an sur les conditions me&- 
teorologiques et climatiques)“. 

Während CNEXO plante, sich im Dreischritt von recherche, exploration und exploitation durch das 
„ozeanische Universum“ zu bewegen’, organisierte die Privatwirtschaft schon im Vorfeld der 
CNEXO-Gründung die exploitation: 1967 hatten sich in Technoce&an: Societe technique pour 
l'oc&anologie, in ASTEO: Association scientifique et technique pour l'exploitation des oc&ans, 1968 
in Mineramer: Societ& de recherches de minerais en mer die Akteure einer künftigen Ausbeutung der 
mineralischen und fossilen Rohstoffe des Kontinentalschelfs und der Ozeanbecken zusammen- 
gefunden‘. 


! Dyment, J.; Lallier, F.; Le Bris, N.; Rouxel, O.; Sarradin, P.-M.; Lamare, S.; Coumert, C.; Morineaux, M.; Tourolle, J. (coord.) 
(2014): Les impacts environnementaux de l’exploitation des ressources minerales marines profondes. Expertise scientifique 
collective, Rapport CNRS - Ifremer, 930 p.: 53-54. 

? Art. 1, Satz 2 des Loi n° 67-7 du 3 janvier 1967 portant creation d'organismes de recherche [(CNEXO, ANVAR, IRIA]. - 
Journal officiel de la Republique frangaise. Lois et d&crets, 99e annee, n? 4 du 05/01/1967: 131. 

3 Centre National pour l'Exploitation des Oc&ans (1968): Programme d'orientation "ocean", Paris (CNEXO), 139 p.: 26. 

*Ein Überblick über die dortigen marinen Ressourcen wurde - unter Beteiligung von Yves La Prairie - im Jahr 1981 publiziert: 
Acade£mie des sciences d’Outre-Mer: (1981): Outre-mer frangais et exploitation des oc£ans, Paris, 204 p. 

> CNEXO 1968: 5. 

6 Y.R. (17.2.1967): L'industrie privee frangaise s'interesse ä l'exploitation des oc&ans. - Le Monde 
(https://www.lemonde.fr/archives/article/1967/02/17/]-industrie-privee-francaise-s-interesse-a-l-exploitation-des- 

oceans 2621121 1819218.html). --- Anonymus (23.12.1967): L'Association scientifique et technique pour l'exploitation des 
oceans veut dresser un inventaire des possibilites frangaises. - Le Monde (https://www.lemonde.fr/archives/article/1967/12/23/1- 
association-scientifique-et-technique-pour-l-exploitation-des-oceans-veut-dresser-un-inventaire-des-possibilites- 

francaises 2612127 1819218.html). --- Cristofini, Charles (1968): Un groupement industriel a la disposition du C.N.E.X.O.: 
L’Association scientifique et technique pour l’exploitation des oc&ans. - Le Monde diplomatique 167(Fevrier 1968): 15 
(https://www.monde-diplomatique.fr/1968/02/CRISTOFINV28235), 11.9.2022).--- Anonymus (1968): Creation of a Company to 
prospect for minerals at sea. - French Technical Bulletin 1968(6): 20f. --- Brun, M. Raymond (1968): Rapport fait au nom de la 
commission des affaires &conomiques et du plan sur le projet de loi, adopte par l'Assemblee nationale, relatif a l'exploration du 
plateau continental et & l'exploitation de ses ressources naturelles [11 juillet 1968] (Senat, N° 207), 68 p. 
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So klar der von CNEXO anlässlich der dritten „Oc&anexpo“ in Bordeaux im März 1971 ausgerichtete 
Kongress - bei dem die erste informelle Verabredung über Projekt FAMOUS erfolgte - noch vom 
„Orientierungsprogramm“ von 1968 geprägt ist, 

ich zeige es an der Gliederung der Tagungsbände!: 

- Theme 1: Amenagement industriel du littoral = Industrial development of the seacoast. 

- Theme 2: Commercialisation des produits de la mer et d&veloppement de l'aquaculture 
= Marketing of marine products and development of marine cultivation. 

- Theme 3: L'&quipement et la mise en valeur industrielle du plateau continental = Equip- 
ment and industrial development of the continental shelf. 

- Theme 4: L’exploration des mers profondes et les possibilites d'exploitation = Exploita- 
tion ofthe ocean great deeps and the possibilities of exploitation. 

- Theme 5: Systemes des mesures ä la mer pour l'analyse et la pr&vision de l'’environnement 
= Measurement systems at sea for the analysis and forecasting of environmental condi- 
tions. 

- Dazu als Abschlussband: Seance inaugurale, rapports de synthese, liste des participants 
= Opening session, conclusion papers, list of participants. 

sind doch auch hier schon die Vibrationen zu spüren, die das Thema der marinen mineralischen und 
fossilen Rohstoffe erregt. Am deutlichsten wird dies an den Formen, in der das Thema zum Thema 
wird. 
Als 1965 die erste Monographie über dieses Gebiet erschien 

„The mineral resources ofthe sea“, von John L. Mero, Nachdruck 1973, russ. 1969? 
war sie das Ergebnis eines bis ins Jahr 1957 zurückreichenden gemeinsamen Interesses mehrerer 
Universitäts-Professoren am Department of Mineral Technology an der Berkeley University of 
California (P. D. Trask, H. E. Hawkes, P. E. Witherspoon) und der Scripps Institution of Oceano- 
graphy an der University of San Diego, Kalifornien (C. D. Wheelock, M. H. Menard). 

1956 war Henry William Menard Associate Professor am Institute of Marine Resources 

(IMR) der University of California und an der Scripps Institution of Oceanography (SIO) 

geworden. Unter der Schirmherrschaft des IMR begann er mit einer Untersuchung der Häu- 

figkeit und Verteilung von Manganknollen im gesamten Pazifik, wobei Dredgen, Corer und 

Tiefseekameras verwendet wurden. Im Rahmen des Internationalen Geophysikalischen Jah- 

res organisierte die SIO die Expedition „Downwind“ von Oktober 1957 bis Februar 1958, bei 

der die koordiniert arbeitenden Schiffe RV Horizon und RV Spencer F. Baird insgesamt 

40.000 Meilen durch den Südost-Pazifik zurücklegten; Menard war Expeditionsleiter für die 

erste Hälfte der Expedition, Robert L. Fisher für die zweite Hälfte‘. Aus den positiven Ergeb- 

nissen heraus? begann der Bergbau-Ingenieur John L. Mero (B.S., University of No. Dakota), 
seit 1957 am IMR°, mit Machbarkeitsstudien für den Tiefseeabbau der Manganknollen?, 
wurde 1964(?) Berater der im Tiefseebergbau engagierten Newport News Shipbuilding and 


! CNEXO (1971): Colloque international sur l’exploitation des oc&ans, 1971, mars, Bordeaux, 6 vol. en 11 tome. 

? Mero, John L. (1965): The mineral resources of the sea (= Elsevier Oceanography Series, 1), Amsterdam (Elsevier), 312 p. 

3 Shor, Elizabeth Noble (1978): Scripps Institution of Oceanography: Probing the Oceans 1936 to 1976, San Diego (Tofua Press): 
290, 410 (http://ark.cdlib.org/ark:/13030/kt109nc2cj/, 4.9.2022). --- Anonymus (1958): Oceanographic Expedition Downwind. - 
IGY Bulletin No. 7 = Beilage zu: Eos, Transactions American Geophysical Union 39(1): 159-162. --- Anonymus (1958): 
Oceanography Program: First Twelve Months [Gordon G. Hill; Roger R. Revelle et al.]. - IGY Bulletin No. 16 = Beilage zu: 

Eos, Transactions American Geophysical Union 39(5): 1011-1017 (1013-1014). --- Fisher, R. L. (ed.) (1958): Preliminary Report 
on Expedition DOWNWIND, IGY Cruise to the Southeast Pacific, by The Members of the Expedition, IGY General Report 
Series, Number 2, June 26, 1958 (https://escholarship.org/uc/item/3x99x09h, 12.2.2023. --- Menard, H. W. (1960): The East 
Pacific Rise. - Science 132(3441): 1737-1746. --- Menard, H. W. & Chase, T. E. & Smith, S. M. (1964): Galapagos Rise in the 
southeastern Pacific. - Deep-Sea Research 11: 233-242. --- Menard, Henry William (1986): The ocean of truth. A personal 
history of global tectonic (Princeton series in geology and paleontology), Princeton (University Press): 133-137. 

* in allen Stufen der Popularisierung: Menard, H. W. & Shipek, C. J. (1958): Surface Concentrations of Manganese Nodules. - 
Nature 182(4643): 1156-1158. --- Mero, John L. (1960): Minerals on the Ocean Floor. - Scientific American 203(6): 64-72. --- 
Fleming, Roscoe & Fleming, W.N. (1959): Can we Vacuum-Clean the Sea Floor for Valuable Ore? - Popular Science 1975(1) 
(July): 102-104. 

5 Deacon, G. E. R. (1965): [Rezension] Mineral Resources of the Sea. Nature 206(4979): 51, doi:10.1038/206051a0. 

6 Mero, John L. (1959): A preliminary report on the economics of mining and processing deep-sea manganese nodules, Berkeley 
(Institute of Marine Resources), 96 p. 
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Dry Dock Co. in Newport News, Virginia, bevor er 1968(?) sein eigene Firma Ocean Resour- 

ces Inc. in La Jolla bei San Diego gründete. 
Die Monographie von John L. Mero ist der Ankerpunkt, auf den sich das explodierende öffentliche 
Interesse der späten 1960er Jahre an den schon seit der Challenger-Expedition von 1872-1876 be- 
kannten Manganknollen der Tiefsee bezieht („Nodule Rush‘); sie liefert die Schlüsselfakten für die 
Rede von Arvid Pardo vor der UN Generalversammlung von 1967, mit der das Thema der minerali- 
schen Ressourcen in den Ozeanen die Weltbühne betritt - und dort bleibt’; sie ist der Tropfen, der 
beim Aufschlag in Dutzende institutioneller Aktivitäten zerspritzt und weitere Reaktionskaskaden 
auslöst: diskutiert in Symposien”, beraten in Hearings’, aufgearbeitet in Monographien', gestützt 


! Cruickshank, Michael J. (2002): In Memoriam [John L. Mero]. - Marine Georesources and Geotechnology 20: 85-86. --- 
Lebensdaten kann ich nur aus den Angaben in seinen Publikationen gewinnen: 1962 war Mero offenbar noch am IMR, 1964 
publizierte er von Newport News aus (an Patentanträgen ist er bis 1970 beteiligt), ab 1968 als Präsident seiner eigenen Firma in 
La Jolla. --- Mero, John L. (1960): Uses of the gamma-ray spectrometer in mineral exploration. - Geophysics 25(5): 1054-1076. 
--- Mero, John L. (1962): Ocean-floor manganese nodules. - Economic Geology 57(5): 747-767. --- Mero, John L. (1964): 
Mineral resources ofthe sea. - Transactions ofthe New York Academy of Sciences 26(5, Series I): 525-544. --- Arrhenius, G. & 
Mero, J. & Korkisch, J. (1964): Origin of Oceanic Manganese Minerals. - Science 144(3615): 170-173. --- Mero, John L. (1968): 
Mineral deposits in the sea. - Natural Resources Lawyer (1(3): 130-137. --- Mero, John L. (1968): Oceanic mineral resources. - 
Futures. The journal of policy, planning and futures studies 1(2): 125-141. --- Mero, John L. (1970): A legal regime for deep sea 
mining. - San Diego Law Review 7: 488-503. 

Patente: Mero, John L. (1957): Method of analyzing uranium and thorium ores, Patent US2993122A. --- Mero, John L. (1962): 
Process for separation of nickel from cobalt in ocean floor manganiferous ore deposits, Patent US3169856A, CA735381A 
(1966). --- Mero, John L. (1963): Dredge underwater pick-up head assembly, Patent US3226854A, GB1075260A (1965), 
CA794724A (1968). --- Mero, John L. (1964): Filling device with vapor recovery means, Patent US3310077A. --- Flipse, John E. 
et al. (1967): Apparatus for underwater mining, Patent US65262267A, Newport News Shipbuilding and Dry Dock Co. --- Himes, 
William A. et al. (1969): Verfahren zum kontinuierlichen Unterwasser-Schuerfen und seegaengiges Schiff zur Durchfuehrung 
dieses Schuerfverfahrens, Patent DE1956556A1, Newport News Shipbuilding and Dry Dock Co. --- Flipse, John E. et al. (1970): 
Method and apparatus for underwater mining, Patent GB1243615A, AU451402B2, CA928338A, Newport News Shipbuilding 
and Dry Dock Co. (Daten aus https://patents.google.com/ und https://worldwide.espacenet.com/, 12.2.2023). 

? Banakar, V.K.; Nair, R. R.; Parthiban, G.; Pattan, J. N. (2000): Oceanic ferromanganese deposits. Future resources and past- 
ocean recorders. - Indian Mineralogist 34(2): 41-56 (https://drs.nio.org/drs/handle/2264/394). --- ein jüngerer Rückblick findet 
sich bei Rona, Peter A. (2008): The changing vision of marine minerals. - Ore Geology Reviews 33: 618-666. 

3 Um es kurz zu machen, verweise ich auf einige Schriften von Surabhi Ranganathan, die sich in jüngster Zeit immer wieder mit 
den durch den Nodule Rush befeuerten Veränderungen in den internationalen Beziehungen und internationalen 
Wirtschaftsbeziehungen beschäftigt hat: Manganese nodules. In: Hohmann, Jessie & Joyce, Daniel (eds.) (2018): International 
law's objects, Oxford (University Press): 272-283. --- The common heritage of mankind. Annotations on a battle. In: Bernstorff, 
Jochen von & Dann, Philipp (eds.) (2019): The Battle for International Law. South-North Perspectives on the Decolonization 
Era, Oxford (University Press): 31-51. --- Ocean Floor Grab: International Law and the Making of an Extractive Imaginary. - 
European Journal of International Law 30(2).2019: 573-600. --- What if Arvid Pardo had not made his famous speech? (False) 
contingency in the making of the law of the sea. In: Venzke, Ingo & Heller, Kevin Jon (eds.) (2021): Contingency in international 
law. On the possibility of different legal histories, Oxford (University Press): 231-245. 

4 Keiffer, Elisabeth (red.) (1968): Mineral resources of the world ocean. Proceedings of a symposium held at Newport, Rhode 
Island, July 11 - 12,1968 [under the joint sponsorship of the U.S. Geological Survey, the University of Rhode Island, and the U.S. 
Navy], (= University of Rhode Island, Graduate School of Oceanography, Narragansett Marine Laboratory, Occasional publica- 
tion 4) Kingston, 108 p. --- Sztucki, Jerzy (ed.) (1970): Symposium on the International Regime ofthe Sea-Bed. Proceedings; 
sponsered by the Accademia Nazionale dei Lincei, Rome (Accademia Nazionale dei Lincei), 767 p. (u.a. mit Christy, Francis T.: 
Marigenous minerals. Wealth, regimes and factors of decision, 113-153]. --- CNEXO (1971): Colloque International sur 
l'Exploitation des Oc&ans, Theme 4., L' Exploration des mers profondes et les possibilites d'exploitation, Paris (ACOBOR), 2 
vols., 302 + 222 p. --- Horn, David R. (ed.) (1972): Papers from a conference on ferromanganese deposits on the ocean floor, 
Arden House, Harriman N.Y. and Lamont-Doherty Geological Observatory, Columbia University, Palisades, N. Y., January 20- 
22, 1972, Washington (The Office for the IDOE), 293 p. --- Morgenstein, Maury (ed.) (1973): Papers on the origin and distri- 
bution of manganese nodules in the Pacific and prospects for exploration, Honolulu, Hawaii July 23.-25. 1973, an international 
symposium organized by the Valdivia Manganese Exploration Group and the Hawaii Institute of Geophysics, Honolulu, 175 p. -- 
- CNEXO (1974): IIe Colloque international sur l'exploitation des oc&ans [Bordeaux, 1-4 octobre 1974]. Volume 4, Exploration 
des grandes profondeurs, valorisation des produits de la p&che, Valorisation des produits de la mer = Exploration at great depths, 
Valorization of fish products, Paris (ACOBOR) (separate Paginierung). --- CCOP-IOC (1974) Metallogenesis, Hydrocarbons and 
Tectonic Patterns in Eastern Asia. A Program of Research. Report of the IDOE Workshop on Tectonic Patterns and Metallo- 
genesis in East and Southeast Asia, Bangkok, Thailand, 24 - 29 September 1973, Bankok (UN Development Program), 158 p. 
[CCOP: Committee for co-ordination of joint prospecting for mineral resources in Asian offshore ares - IOC: Intergovernmental 
Oceanographic Commission]. 

> Europarat (1970): Symposium on the Exploration and Exploitation ofthe Sea-Bed and its Subsoil, organised by the Consul- 
tative Assembly ofthe Council of Europe, Strasbourg, 3-5 Dec. 1970, Strasbourg (Council of Europe). --- U.S. Congress House. 
Committee on Merchant Marine and Fisheries, Subcommittee on Oceanography (1972): Oceanography miscellaneous. Hearings 
before the Subcommittee on Oceanography of the Committee on Merchant Marine and Fisheries, House of Representatives, 
Ninety-second Congress, second session on deep seabed hard mineral resources, Washington (U.S. Government Printing Office), 
273 p. --- U.S. Senate (1973-74): Mineral resources ofthe deep seabed. Hearings before the Subcommittee on Minerals, 
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durch Bibliographien?. Dies ist gewiss das mächtigste historisch-ökonomisch-politische Umfeld von 
FAMOUS. 

(b) Aber das Interesse an den hydrothermalen Ablagerungen innerhalb des Projektes hat auch noch 
ein geologisch-plattentektonisches Standbein. Im Vergleich mit dem älteren geotektonischen Kon- 
zept der Geosynklinal-Theorie schien die Plattentektonik auf den ersten Blick lagerstättenkundlich 
steril zu sein’. Aber schon 1981 lautete das Abschlusskapitel einer Monographie über Lagerstätten 
und Geotektonik „Plate Tectonics as a Guide to Mineral Exploration“*. Die für die Theorie der Plat- 
tentektonik unergiebigen Tiefseeplateaus mit ihren Manganknollen konnten für diese Umstellung der 
Diskussionslage keinen Beitrag liefern, dazu brauchte es einen Blick auf (aktuelle oder erdgeschicht- 
liche) Plattenränder. Den kräftigsten Schub lieferte - trotz der geologischen Sonderbedingungen - 
eine Serie von Entdeckungen in den Tiefen des Roten Meeres vornehmlich in den Jahren 1963-1966, 
die 1969 auf einem Kongress der Royal Society in London eingehend diskutiert wurden. In aller 
Kürze geht es um die Entdeckung mehrerer Gräben in der zentralen Riftzone mit deutlich erwärmtem 


Materials and Fuels ofthe Committee on Interior and Insular Affairs, United States Senate. 93. Congress. First Session ... May 
17, June, 14, 15, 18, and 19, 1973 / Second Session on Amendment No. 946 to S. 1134 ... March 5, 6, and 11, 1974, Washington 
(U.S. Government Printing Office) 2 vols., 1355 p. 

! McKelvey, Vincent Ellis & Wang, Frank F. H. (1969): World subsea mineral resources (= Miscellaneous Geologic Investiga- 
tions Map, I-632), Reston (U.S. Geological Survey), 4 mehrfarbige Karten auf 4 Blättern mit unterschiedlichen Maßstäben 

1:39 283 200 bis 1:60 000 000 + Textheft (17 S.) (Nachdruck mit kleinen Veränderungen 1970) [1. Petroleum, phosphorite, 
manganese-oxide nodules, and metal-bearing mud; 2. Geologic and physiographic provinces, subsea underground mines, and 
coastal placer deposits; 3. Potential petroleum resources; 4. Saline minerals, sulfur, phosphorite, manganese-oxide nodules, and 
metal bearing mud]. --- United Nations (1970): Mineral resources of the sea. Summary of proceedings [Prepared by Frank Wang 
in collaboration with the staff ofthe Resources and Transport Division, Dept. of Economic and Social Affairs, United Nations 
Secretariat], New York (UN), 49 p. --- Horn, David R. & Horn, Barbara M & Delach, Marilyn N. (1972): Ferromanganese de- 
posits of the North Pacific (= National Science Foundation, Office of International Decade of Ocean Exploration, Technical 
Report 1), Washington (Office for the IDOE), 72 p. + 5 kolor. Karten. --- Emery, K. ©. & Skinner, Brian J. (1977): Mineral 
deposits ofthe deep-ocean floor. - Marine Mining 1(1-2): 1-71. --- Glasby, G. P. (1977): Marine manganese deposits (= Elsevier 
Oceanography Series, 15), Amsterdam (Elsevier), 523 p. --- Lalou, Claude (ed.) (1979): La Genese des nodules de manganese 
[actes du Colloque Internat. sur la Genese des Nodules de Manganese], Colloque internationaux Gif-sur-Yvette, 25-30 sept. 1978 
(= Colloques internationaux du Centre National de la Recherche Scientifique [C.N.R.S.], 289), Paris (CNRS), 410 p. --- Sorem, 
Ronald K. ; Fewkes, Ronald H. (1979): Manganese nodules. Research data and methods of investigation, New York (Plenum), 
723 p. --- Ocean Economics and Technology Office (1979): Manganese nodules. Dimensions and perspectives (= Natural resour- 
ces forum library, 2), Dordrecht (Reidel), 174 p. --- Bischoff, James L. & Piper, David Z. (1979): Marine Geology and Oceano- 
graphy of the Pacific Manganese Nodule Province (= Marine Science 9), New York (Plenum Press), 842 p. --- Cronan, David 
Spencer (1980): Underwater minerals, London (Academic Press), 362 p., russ. 1983. --- Ab 1975 erschien auch eine eigene 
Zeitschrift: Marine georesources & geotechnology 1.1975. 

? DeCarre, Suzanne E. & Blake, Richard J. (1970): Informal report: The exploitation of the ocean's mineral resources, 1960-1970, 
a bibliography, Washington (Naval Oceanographic Office) [nicht gesehen]. --- Glasby, G. P. (1972): Selected bibliography of 
marine manganese nodules. - New Zealand Oceanographic Institute Records 1(2): 5-35. --- Wang, Frank Feng Hui & Quinterno, 
Paula (1973): Bibliography of the world's subsea mineral resources and related geological and geophysical studies, 1960-1972, 
Reston (U.S. Geological Survey), 368 p. --- Glasby, G. P. & Hubred, G. L. (1976): Comprehensive bibliography of marine man- 
ganese nodules (= New Zealand Oceanographic Institute, Memoir, 71), Wellington, 55 p. (2077 Einträge). --- Meylan, Maurice 
A. & Dugolinsky, B. K. & Fortin, L. (1976): Bibliography and index to literature on manganese nodules (1874-1975) (= NOAA, 
Key to Geophysical Records Documentation, 6), Boulder (U.S. Dep. of Commerce), 365 p. + 60 p. 

3 Die Diskussionslage wird deutlich in: Petrascheck, Walther E. (ed.) (1974): Metallogenetische und Geochemische Provinzen -- 
Metallogenetic and Geochemical Provinces, Symposium Leoben, November 1972 (= Österreichische Akademie der Wissen- 
schaften, Schriftenreihe der Erdwissenschaftlichen Kommission, 1), Wien (Springer), 183 p. --- Einen interessanten Einblick in 
die theoriesprachliche Überkreuzung von Geosynklinal-Theorie und Plattentektonik gewährt Walker, Wilfred (1972): Mantle 
cells and mineralization. - Transactions of the American Institute of Mining, Metallurgical and Petroleum Engineers (AIME) 
252(3): 314-327. 

1975 erbrachte eine Umfrage unter U.S. Bergbau-Unternehmen die Einschätzung, dass die Plattentektonik schon interessant sei 
für die lagerstättenkundliche Analyse, aber doch von eher zweifelhaftem Nutzen für die Exploration: Hammond, Allen L. (1975): 
The New Metallogeny: Impact on exploration is slow, but some see good prospects. - Science 189(4206): 868-869. Hammond 
hatte im vorangehenden Heft seine eigene Einschätzung dargelegt: Minerals and Plate Tectonics. A conceptual revolution. - 
Science 189(4205): 779-781 (und gleichsam als Beleg noch den Beitrag folgen lassen: Minerals and Plate Tectonics (II): Sea- 
water and Ore Formation. - Science 189(4206): 868-869+915+917). Er nahm dabei auch Bezug auf das erste Symposium, das die 
Plattentektonik als konzeptionellen Rahmen für die Lagerstättenkunde benutzte. Es fand im Mai 1974 in St. John's als spezielle 
Veranstaltung innerhalb der alljährlichen gemeinsamen Tagung von Geological und Mineralogical Association of Canada statt: 
Strong, D. F. (ed.) (1976): Metallogenie and Plate Tectonics (= Geological Association of Canada special paper, 14), Waterloo 
(Geological Association of Canada), 660 p. Das Symposium wurde in Kooperation mit dem NATO Advanced Studies Institute 
durchgeführt und schloss einen post-symposium field trip ein, publiziert von Strong, D. F. (ed.): Plate tectonic setting of New- 
foundland mineral occurrences. A guidebook for the NATO Advanced Studies Institute on Metallogeny and Plate Tectonics, [St. 
John's, (Memorial University of Newfoundland) 1974], 171 p. 

* Mitchell, A.H. G. & Garson, M.S. (1981): Mineral Deposits and Global Tectonic Settings, London (Academic Press), 405 p. 
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Wasser und konzentrierten Salzlösungen, unter denen 1966 entdeckte Schlämme von Oxiden und 
Sulfiden mit hohen Metallkonzentrationen insbesondere von Eisen, Mangan, Zink und Kupfer vor- 
kommen!'. Von anderer Seite her deutete Gass 1968 die Serie intrusiver und extrusiver magmatischer 
Gesteine mit ihren hochwertigen Kupfererz-Lagerstätten in den höchsten Lagen der vulkanischen 
Schichten im Trodoos-Gebirge der Kupfer-Insel Zypern als obduzierten spätkreidezeitlichen Ozean- 
boden; die nachfolgende intensive Bearbeitung des Ophiolithen 1971 durch Moores & Vine (letzterer 
eine Schlüsselfigur der Theoriegeschichte der Plattentektonik)”, förderte die Ausdeutung lagerstätten- 
kundlicher Fragen im Licht der Plattentektonik, so dass erste Zusammenfassungen zu diesem Thema 
möglich wurden - wie in der folgenden Graphik aus dem Jahr 1976°: 
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Schematischer Großkreisschnitt durch den Äquator der Erde mit Darstellung von Lithosphärenplatten, 

Plattengrenzen und Vorkommen von geothermischer Energie und Bodenschätzen. Aus Gründen der 
Prägnanz ist die Dicke der Lithosphäre um den Faktor 3 überhöht. 


! Degens, Egon T. & Ross, David A. (eds.) (1969): Hot brines and recent heavy metal deposits in the Red Sea. A geochemical 
and geophysical account, New York (Springer). 600 p. --- Elder war 1965 offenbar der Erste, der zur Erklärung der beobachteten 
Wärmeflussdefizite darüber spekulierte, dass der Vulkanismus an den ozeanischen Spreizungszonen hydrothermale Tiefseequel- 
len hervorbringen könnte: Elder, J. W. (1965): Physical processes in geothermal areas. In: Lee, William H. K. (ed.): Terrestrial 
heat flow (= Geophysical monograph series, 8), Washington (American Geophysical Union): 211-239. 

? Gass, I. G. (1968): Is the Troodos massif of Cyprus a fragment of Mesozoic ocean floor? - Nature 220: 39-42. --- Moores, E. M. 
& Vine, F. J. (1971): The Troodos massif, Cyprus, and other ophiolites as oceanic crust: Evaluation and implications. - Philoso- 
phical Transactions ofthe Royal Society of London, 268A: 433-466. --- Constantinou, G. & Govett, G. J. S. (1973): Geology, 
geochemistry, and genesis of Cyprus sulfide deposits. - Economic Geology 68: 843-858. --- Rona, Peter A. (1973): Plate tecto- 
nics and mineral resources. - Scientific American 229(1): 86-95. --- Die jüngeren Erkenntnisse zum Trodoos-Massiv werden dis- 
kutiert in: Dilek, Yildirim & Newcomb, Sally (eds.) (2003): Ophiolite concept and the evolution of geological thought (= Geo- 
logical Society of America, Special Papers, 373), Boulder (GSA), 504 p. 

> Rona, Peter A. (1977): Plate tectonics, energy and mineral resources [1]: Basic research leading to payoff. - Eos, American 
Geophysical Union, Transactions 58(8): 629-639, fig. 1, dazu: Rona, Peter A. (1978): Plate tectonics, energy and mineral 
resources, 2: Implications for marine engineering. - Society of Naval Architects and Marine Engineers (ed.): Proceedings of the 
Second Ship Technology and Research (STAR) Symposium, held in conjunction with the SNAME spring meeting hosted by the 
Northern California Section, San Francisco, California, May 25-27, 1977, New York, Aufsatz 2-1: 2-11. 
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(c) In seiner Dissertation aus dem Jahr 1971 schrieb George Edward Bollow: 


„Da die Bedingungen, unter denen sich die Metallvorkommen im Roten Meer bilden, mit dem 
mittelozeanischen Rückensystem in Verbindung stehen, ist es vernünftig anzunehmen, dass 
ähnliche Bedingungen entlang der etwa 40.000 Meilen langen mittelozeanischen Rücken be- 
stehen können. Bisher wurden keine ähnlichen Lagerstätten gefunden, aber die Möglichkeit 
ihrer Existenz kann solange nicht ausgeschlossen werden, bis eine umfassende Exploration des 
mittelozeanischen Rückensystems durchgeführt wird. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, 
dass Kupfer, aufkonzentriert durch Gesteinsmetamorphose, entlang des mittelozeanischen Rü- 
ckensystems vorkommt, und vergleichbare Ablagerungen von Chromit oder Platin in Peridotit 
gefunden werden können. Solche Möglichkeiten sind spekulativ; kein Beweis bestätigt ihre 
Existenz“. 


Ganz so düster war der Kenntnisstand nicht: 

Immerhin konnte Boström 1973 in einer umfangreichen geochemischen Auswertung von Dredge- 
Proben an mittelozeanischen Rücken eine Übersicht über die Verteilung metallhaltiger Sedimente 
und von Einzelvorkommen höheren Konzentrationsgrades geben. Er bezweifelte die Deutung, dass 
die Aufkonzentrierung der Metalle während der hydrothermalen, konvektiven Zirkulation von 
Ozeanwasser in den Spaltensystemen der Magmatite in den oberen Kilometern unter dem Meeres- 
boden stattfindet. Statt dessen wagte er die Vermutung, dass bei der allmählichen Dekompression des 
Magmas beim Aufstieg aus dem Mantel eine CO>-reiche Phase zum Träger dieser Elemente wird. 
Immerhin konnte Bonatti 1975 auf eine bis ins Jahr 1964 zurückreichende Literatur zugreifen und 
dabei erste Beobachtungen zu Wärmeflussdefiziten über den Spreizungszonen, die Serpentinisierung 
ozeanischer Metabasite und geochemische Erwägungen zu einem differenzierten konvektiv-hydro- 
thermalen Zirkulationsmodell der Metallogenese an Spreizungsgrenzen verbinden (ohne dabei eine 
Beteiligung tief-sitzender Quellen volatiler Phasen im Mantel auszuschließen)”. 


Aber die Aufgabe des direkten Nachweises blieb - und sie gehörte von Anfang an (Januar 1972) zum 
Programm von FAMOUS’. 

Am 24.7.1974 entdeckte Pierre Choukroune beim Tauchgang 23 mit Cyana in 2694 m Tiefe fladen- 
artige Verkrustungen. Beim Betrachten an Bord der Marcel Le Bihan identifizierte er sie als hydro- 
thermale Ausfällung, die - nach einer ersten mikroskopischen Untersuchung durch Roger Hekinian - 
im wesentlichen aus Mangan besteht* (hydrothermale Ablagerungen vom Typ der Fe-Mn-Krusten). 
Beim nächsten Tauchgang (Cy 74 24) am 26.7. gelingt eine genauere Beschreibung, zwei weitere 
Tauchgänge an die Stelle folgen am 2.8. und 3.8.1974 (Cy 74 26), beim letzten werden besonders 
viele Gesteinsproben genommen. 


! Bollow, George Edward (1971): Economic effects of deep ocean minerals exploitation, Diss. Monterey, California. Naval 
Postgraduate School, 93 p.: 28 (http://hdl.handle.net/10945/15676), meine Übersetzung. 

? Boström, Kurt (1973): The origin and fate of ferromanganoan active ridge sediments. - Stockholm Contributions of Geology 
27:149-243. --- Bonatti, Enrico (1975): Metallogenesis at Oceanic Spreading Centers. - Annual Review of Earth and Planetary 
Sciences 3: 401-431. --- Lalou, Claude (1983): Genesis of ferromanganese deposits: hydrothermal origin. In: Rona Peter A. etal. 
(eds) (1983): Hydrothermal processes at seafloor spreading centers (= Nato Conference Series IV: Marine Sciences, 12), New 
York (Plenum Press): 503-534 gibt auf S. 522-526 eine Tabelle der Orte und Typen hydrothermaler Ablagerungen seit dem Erst- 
nachweis 1965 bis 1982, eine ältere, bis 1979 reichende Übersicht findet sich bei Rona, Peter A. (1978): Criteria for recognition 
of hydrothermal mineral deposits in oceanic crust. - Economic Geology 73(2): 135-160. --- Eine sorgfältige Chronologie der For- 
schungsgeschichte präsentiert "Landmarks in studies of hydrothermal processes at seafloor spreading centers" wohl der Heraus- 
geber Peter A. Rona, Kurt Boström, Lucien Laubier und Kenneth L. Smith, Jr. in: Rona et al. 1983: 771-783. --- Eine gute Über- 
sicht über frühe Messungen zu Wärmefluss-Defiziten gibt Thompson, Geoffrey (1983): Hydrothermal fluxes in the ocean. In: 
Riley, J. P. & Chester, R. (1983): Chemical Oceanography, Vol. 8, London (Academic Press): 271-337. 

3 National Research Council 1972: 50-53. Zugespitzt heißt es im Naval Research Laboratory: 1974 Review (39), Project 
FAMOUS habe zwei „objectivs‘“: „plate-tectonics hypothesis‘“ und „metal genesis“. Den gleichen Rahmen setzt auch Anonymus 
1974 (The Federal ocean program) im zweiten Absatz und Anonymus 1975 (NOAA-IDOE) (hier ist es aber eher ein Stichwort 
des IDOE-Sewabed Assessment Program). 

* Riffaud & Le Pichon [1976] 1977: 244-246. 


210 


2300 Ooleritic Deformed sediment 


dikes along actıye 
faults 
.— 


en 


£ 2500 Tr 2500 
= Hydrothermal deposits 
WR re SEEBEaS: | ls 2 eg 31082 € 
2700 2700 — 
5: 
7 
a 
2900 2900 
° 1 2 km 
Pb ——— ne —— — ec ca ———— 
mm Indurated sediment = Bandes dolerite 
wu Siope breccıa 1 Dikes 
ZZE Lava flows I 1 Faults 


t ++ Massive dolerite 


Schematischer Schnitt durch den Mittelteil der Bruchzone A bei etwa 33°04’W mit den wichtigsten geologischen und 
tektonischen Beobachtungen. Profil ohne Überhöhung'. 
Entdeckt wurden zwei benachbarte hydrothermale Ablagerungen, etwa 100 m voneinander entfernt, 
auf einer der Stufen in der aktiven Bruchzone am etwa 35° geneigten Südhang am Übergang vom tie- 
feren Teil der Bruchzone zu einer Verebnung’. ((In den größten Tiefen der Bruchzone wurden hinge- 
gen keine hydrothermalen Ablagerungen gefunden, vielleicht sind sie dort von dem sich schnell 
akkumulierenden Sediment und Hangschutt zugedeckt.)) Beide Hügel bedecken eine Fläche von 
etwa 40 x 15 m, sind in ost-westlicher Richtung gestreckt und haben steilere Nord- als Südabhänge. 
Sie sind bedeckt von geschichteten Ablagerungen, schwarze, schlackenartige Krusten liegen auf den 
Sedimenten. 
WHITE AND 
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Bathymetrie der zwei Hydrothermal- Schematischer Querschnitt durch das westliche hydrothermale Feld, das bei 
Felder am südlichen Abhang der CYP 74 26 in 2694 m Tiefe ertaucht wurde (entsprechend tragen die Probe- 
Transforms-Störung, die mit Cy 74 nahmestellen das Präfix 26). Die Probe CYP 74 23-12 wurde im östlichen 
23 und 26 erforscht wurden’. Hydrothermalfeld entnommen und entsprechend ihrer Entfernung von der 
Ausflussöffnung in den schematischen Querschnitt eingefügt; sie ist die einzige 
Probe, deren in-situ Orientierung bekannt ist. Die Kreise bei der Probenstelle 
CYP 26-15 zeigen die pisolith-artigen Konkretionen an, die Balkendiagramme 
Fe-Mn-Si-Anteile in den Proben. 


! Arcyana 1975 (Transform Fault): fig. 4. 

2 Eigene Übersetzung aus ARCYANA 1975 (Transform Fault): 114, ergänzende Sätze in [...] aus Riffaud & Le Pichon [1976] 
1977: 255f, in ((...)) aus Hoffert et al. 1978: 702; die Datierungsangabe „>37.000“ aus Lalou et al. 1977: 254. 

Die Anmerkungen verweisen auf: (15) H. D. Holland and H. Bougault, personal communications. (16) Bonatti, E.; Fisher, D. E:; 
Joensuu, O.; Rydell, H. S.; Beyth, M. (1972): Iron-manganese-barium deposits from the Northern Afar Rift (Ethiopia). - Eco- 
nomic Geology 67: 717-730 und Bonatti, E.; Honnorez, J.; Joensuu, O.; Rydell, H. S. (1972): Submarine iron-deposits from the 
Mediterranean Sea. In: Stanley, D. J. (ed.): The Mediterranean Sea, a natural sedimentation laboratory [papers presented at the 
Symposium on the Mediterranean Sea, held Aug. 30 - Sept. 1, 1971, during the 8th International Sedimentological Congress in 
Heidelberg], Stroudsburg (Dowden, Hutchinson & Ross): 701-710. 

3 Hoffert et al. 1978, fig. 2 und 3. Die Skizze der Probenahmestelle in Lalou et al. 1977, fig. 1 weist alle Proben (fäschlich) dem 
Tauchgang CYP 74 26 zu. 
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Die Ablagerungen sind typischerweise 10 bis 50 cm dick, können aber neben den Ausflussöffnungen 
beziehungsweise Spalten eine Dicke bis zu 1 m erreichen. Diese hydrothermalen Mündungen 
befinden sich auf dem Gipfel oder knapp unterhalb des Nordhangs der Hydrothermalhügel, ((sind 0,1 
bis 0,3 m groß)), beide sind in Ost-West-Richtung verlängert. [Man meint fast, das mineralisierte 
Wasser austreten zu sehen, bemerkt Choukroune. Die versteinerte Landschaft scheint zu leben. Die 
Farben verändern sich fortschreitend und gehen von schwarz auf ein dunkles Braunrot und dann zum 
Rot über. Und plötzlich sind sie [[mit dem Tauchboot]] an der Quellmündung selbst, eine Spalte, die 
etwa 50 Zentimeter breit und mehrere Meter lang ist, und mit rostroten Konkretionen ausgelegt ist. ... 


7. »Man sieht sie buchstäblich den Abhang »entlangfließen«, ganz wie die Sinterablagerungen am 
Fuße terrassenförmiger Heißwasserquellen.« (Vgl. S. 155) Hydrothermale Ablagerungen unterhalb der 
hydrothermalen Ausflußöffnung. Es handelt sich in erster Linie um Eisenoxyde. Am Rand des südlichen 


Plateaus der Transform-Störung in 2 695 m Tiefe 
Foto Pierre Choukroune. 1 


In der Öffnung können weder Chourkroune noch Kientzy irgendeine besondere Aktivität feststellen, 
mit Ausnahme einer leichten Turbulenz und einem großen Schwarm von kleinen Fischchen. An- 
scheinend ist die „Quelle“ in diesem Augenblick nicht tätig.] Unterhalb der Quellmündungen bede- 
cken schwarze, travertinähnliche Ablagerungen den Hang, während in der Nähe der Öffnungen rote, 
gelbe oder grüne erbsenstein-artige (pisolithische) Formen liegen?. Die gerundeten pisolitischen For- 
men zeigen im Schnitt eine konzentrische Zonierung, dunkelgrün in der Mitte bis rot und schwarz in 
den äußeren Schichten. [Manche sind zerbrochen und bieten eine schöne Farbskala, die von tinten- 
schwarz zum Kupferrot, dann ins Gelbe und schließlich im Zentrum ins Dunkelgrüne verläuft.] Vor- 
läufige Analysen (15) zeigen, dass es sich bei den Proben hauptsächlich um Eisen-Mangan-Ablage- 
rungen handelt, die in Bezug auf alle anderen Übergangselemente abgereichert sind (Co-, Ni- und 
Cu-Gehalte liegen unter 10 bis 15 ppm [Teile pro Million]). Das Fe/Mn-Verhältnis zeigt eine große 
Spanne (0,2 bis 237) und es gibt Hinweise darauf, dass sich die eisenreichen Ablagerungen in der 
Nähe der Ausflussöffnungen niedergeschlagen haben, die manganreichen Krusten hingegen in größe- 
rem Abstand von den Thermalwasseraustritten ausgefällt wurden? [wobei der starke Gradient auch 
als Hinweis auf ein begrenztes Volumen der ausgeflossenen Hydrothermal-Lösung gelesen werden 
kann]. ((Radiochemische Analysen der hydrothermalen Krusten ergeben an CYP 74 26-14 ein Alter 


! Riffaud & Le Pichon [1976] 1977, Farbabb. 7. Aus anderer Perspektive abgebildet in Anonymus 1974-69: 7. 
? Pisolithe bestehen aus konzentrisch umwachsenen, kugelig-ovalen bis eiförmigen Körpern größer als 2 mm. 
3 Genauere Überlegungen dazu in Hoffert et al. 1978: 707. 
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von >35.000 Jahren ('*C) und an CYP 74 26-12 ein maximales Alter von 45.000 Jahren ("Th/*U)', 
die unterlagernden Basalte sind etwa 1 Mio. Jahre alt.)) Die Felddaten stützen Modelle, die von 
Bonatti et al. (16) für Ablagerungen ähnlicher chemischer Zusammensetzung vorgelegt wurden. 


links: Die verfestigten Einheiten sind 
durchschnittlich 2 mm groß, bestehen 
wesentlich aus Si- und Fe-Oxiden mit 
Anteilen von K, Al und Mg. In den 
Rissen zwischen den Si-Fe-Blöcken 


Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Bruchstückes 
aus Probe CYP 74 26-16. ? 


liegen schalige (pseudo-oolithische) 
Aggregate aus Mn mit Spuren von 
Na, Mg,K, Ca und Si. 


Detail der Aufnahme links: gut 


sichtbar sind die schaligen Aggregate 


der Mn-Niederschläge 


Ausschnitt aus der Tabelle zur Morphologie und Mineralogie der Bodenproben? 


Sample No, 


cyp 74-26-15-2 
cyp 74-26-15 
cyp 74-26-16 


cyp 74-23-12 


cyp 74-26-14 


Setting 


Western site. Sample taken on the 
northern flank of the ridge at about 
7 m from the vent 


Western site (Fig. 2). Sample of 
pisolith-like concretion taken on 
the northern flank of the ridge at 
about 2 m from the vent 


Western site (Fig. 1). Samples taken 
near the top of the ridge at about 
3 m from the vent 


Eastern site (Fig. 2). Sample taken 
from the flank of the small ridge 


Western site (Fig. 2). Samples taken 
from the south flank of the ridge 
about 20 m away from the vent 


Structure and type of material 


Fe-Mn concretions: with very little 
clay. Breccia. 


Aphyric basaltic rock coated with 
yellowish-green clay-rich hydro- 
thermal material found associated 
with pisolith-like concretions 


Stratified yellowish-green clay-rich 
material with black Fe-Mn scoria- 
ceous concretions 


Polygonal black scoriaceous Fe-Mn 
concretions with very little clay 


Semi-indurated sediment with occa- 
sional Fe-Mn material 


Mineralogy 


Todorokite, rancieite, manganite, illite, 
chrysotile, smectite, calcite 


Glass, olivine, serpentine 


Smectite, hydromica, todorokite, ran- 
cieite, manganite, birnessite 


Todorokite, rancieite, manganite, Bir- 
nessite, kaolinite, illite, chrysotile, 
smectite 


Coccoliths, calcite, clay, todorokite 


! Lalou 1983: 514 spricht dann von einem Minimalalter von 47.000 Jahren und vermutet eine Bildungszeit um 50 Jahre. 
? Abbildungen aus Lalou et al. 1977, fig. 2 und 3 (kleiner Ausschnitt daraus). 
3 Die vollständige Tabelle 1 in Hoffert et al. 1978:. 703. Chemische Analysen fertigte auch Toth 1980, seine Probe MN 1776: 
CYP 74-12 ist wahrscheinlich CYP 74 23-12. --- Eine vergleichende Einordnung der Befunde gaben zuvor schon Hekinian & 


Fevrier 1979, die dort (und in Hekinian 1982: 308 und fig. 10-9) beschriebenen, in den tonmineralreichen Ausfällungen gefunde- 
nen fädigen Strukturen wurden von Juniper & Fouquet 1988 weiter analysiert. Zur Typologie der hydrothermalen Ablagerungen 
(und zur Einordnung der Funde im Famous-Segment) s. auch: Hekinian, Roger; Hoffert, Michel; Larqug, Philippe; Cheminee, 
Jean Louis; Stoffers, Peter; Bideau, Daniel (1993): Hydrothermal Fe and Si Oxyhydroxide Deposits from South Pacific Intraplate 
Volcanoes and East Pacfie Rise Axial and Off-Axial Regions. - Economic Geology 88: 2099-2121. 
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Dem Arcyana-Team war die Entdeckung der hydrothermalen Ablagerungen als „premiere‘ scientifique de grande 
importance“' eine Farbtafel - die einzige - im Atlas photographique von 1978 wert. 

FAMOUS war das erste Unternehmen, das hydrothermale Prozesse an mittelozeanischen Rücken mit 
Tauchbooten nachwies und untersuchte. Dass solche Prozesse tatsächlich stattfinden, machten die 
gefundenen Proben deutlich, aktive Quellen wurden jedoch nicht gefunden - aber das Interesse be- 
sonders der US-amerikanischen und französischen Forschungsgruppen, die den Einsatz von Tauch- 
booten in der marinen Geologie protegierten, war angereizt. 

Die Daten aus der Entdeckung hydrothermaler Prozesse in der Bruchzone A wurden der Fachwelt 
erst allmählich bekannt. Der Geochemiker David S. Cronan vom Imperial College in London, der 
1980 das Buch „Underwater Minerals“ veröffentlichte, berichtete in seinem im Mai 1976 bei „Na- 
ture‘“ eingereichten Beitrag noch aus der persönlichen Kommunikation mit Xavier Le Pichon über 
die Entdeckung. Bei der Konferenz „Metallogenesis at oceanic spreading centres“ unter der Leitung 
von Cronan im November 1978 berichtete dann Roger Hekinian über die „Hydrothermal products 
sampled from the FAMOUS area‘ - Lalou et al. 1977 und Hoffert et al. 1978 hatte ihre Publika- 
tionen schon vorgelegt. Aber im gleichen Vortrag „Dr Hekinian gave the first report presented at a 
scientific meeting of the finding of massive sulphides at the East Pacific Rise crest at 21°N“ bei 
Tauchgängen mit Cyana im Februar-März 1978 (im zweiten Anlauf mit Alvin 1979 konnten dann am 
East Pacific Rise bei 21°N, 103°W auch aktive Quellen beobachtet werden)’. Erste visuelle Beob- 


! Anonymus 1974-67-68: 8. 

? Cronan, D. S. (1976): Implications of metal dispersion fom submarine hydrothermal systems for mineral exploration on mid- 
ocean ridges and in island arcs. - Nature 262: 567-569. --- Cronan, David Spencer (1979): Metallogenesis at oceanic spreading 
centres [Report of a combined OGM [= Ordinary General Meeting, Geological Society] and Marine, Mineral Deposits and Vol- 
canic Studies Group Meeting held at Burlington House, 21-22 November 1978]. - Journal of the Geological Society 136(5): 621- 
626. --- Cronan, D. S. (1980): Underwater minerals, London (Academic Press), 362 p. [russ. 1983], Famous-Gebiet: 199-201. 

3 Francheteau, Jean; Needham, David; Juteau, Thierry; Rangin, Claude (1978): Naissance d'un Ocean. Sur la dorsale du Pacifique 
Est -- Birth of an ocean. The crest of the East Pacific Rise, CYAMEX 11 fevrier - 28 mars 1978, Brest, 87 p. 
(https://archimer.ifremer.fr/doc/00083/19398/), 16.1.2022. --- Francheteau, J. et al. (1979): Massive deep-sea sulphide ore 
deposits discovered on the East Pacific Rise. - Nature 277: 523-528. --- RISE Project Group; Spiess, Fred N. et al. (1980): East 
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achtungen hydrothermaler Quellen gelangen 1977 mit dem Tauchboot Alvin am Galäpagos Rift bei 
80°08'W, 0°47.5'N: John B. Corliss berichtete bei der Tagung im November 1978 über die 
sensationellen Entdeckungen einer bis dahin völlig unbekannten Tiefsee-Fauna und präsentierte sie 
in einem Filmbeitrag'. 1972 hatte das Trans-Atlantic Geotraverse-Projekt (TAG) am Mittelatlanti- 
schen Rücken bei 26°N erstmals ein aktives Hydrothermal-Feld nachweisen können, Peter A. Rona 
stellte bei der Tagung 1978 die sich über eine Fläche von 10 km? erstreckenden Erkundungen vor 
(erst 1985 entdeckte Rona dort die ersten Hochtemperatur-Quellen mit massiven Sulfid-Ablagerun- 
gen)”. Und so weiter. 
Es waren die spektakulären chemischen, physikalischen, insbesondere aber biologischen Entdeckun- 
gen an den hydrothermalen Systemen am Galäpagos-Rift und am East Pacific Rise, die die Entde- 
ckungen am Famous-Segment 1974 beiseite wischten; und im Azorengebiet selbst traten in den 
1990er Jahren die Funde und Beobachtungen in den Hydrothermal-Feldern Lucky Strike, Menez 
Gwen, Rainbow und Saldanha an ihre Stelle‘. 
Zwei Schlaglichter: 15 Jahre nach der Veröffentlichung von „Understanding the Mid-Atlantic 
Ridge“ 1972, mit der das Rahmenprogramm für Projekt FAMOUS gesetzt worden war, orga- 
nisierte 1987 das Ocean Studies Board des U.S. National Research Council den nächsten gro- 
ßen Workshop „The Mid-Oceanic Ridge. A Dynamic Global System“. Über 80 Personen aus 
sechs Ländern nahmen daran teil, in sechs Arbeitsgruppen wurde der aktuelle Kenntnisstand 


Pacific Rise: Hot Springs and Geophysical Experiments. - Science 207(4438): 1421-1433. --- Cyamex Scientific Team; Franche- 
teau, J.; Needham, H. D. et al. (1981): First manned submersible dives on the East Pacific Rise at 21°N (Project RITA): General 
results. - Marine Geophysical Research 4: 345-379. --- Übersicht in: Karson, Jeffrey A.; Kelley, Deborah S.; Fornari, Daniel J.; 
Perfit, Michael R.; Shank, Timothy M. (2015): Discovering the Deep. A photographic atlas of the seafloor and ocean crust, 
Cambridge (University Press): 193-203. 

! Ballard, Robert D. (1977): Notes on a major oceanographic find. - Oceanus 20(3): 35-44. --- Wesentliche Vertiefung der 
Kenntnisse 1979. Grassle, F. J. & Galapagos Biology Expedition Paticipants (1979): Galäpagos '79. Initial findings of a deep-sea 
biological quest. - Oceanus 22(2): 2-10. --- Übersicht in Karson et al. 2015: 204-210. --- Erlebnisperspektive: Ballard [1998] 
2000: 151-164 bzw. 164-171; Grassle, J. Frederick (1998): “Nothing Could Diminish the Excitement Of Seeing the Animals for 
the First Time”. Biologists' First Look at Vent Communities - Galapagos Rift, 1979. - Oceanus 41 (2): 1-5. --- Ballard, R.D. & 
Grassle, J. F. (1979): Incredible world of deep sea rifts. - The National Geographic 156: 680-705, der zugehörige einstündige 
Film „Dive to the Edge of Creation“ findet sich hier: https://www.youtube.com/watch?v=OnUnR2f9bK0, 
https://www.youtube.com/watch?v=N2qmf2400yo, 13.3.2022. 

? Scott, R. B. & Rona, P. A. & McGregor, B. A. (1974): The TAG hydrothermal field. - Nature 251: 301-302. --- Scott, M.R.; 
Scott, R. B.; Rona, P. A.; Butler, L. W.; Nalwalk, A. J. (1974): Rapidly accumulating manganese deposit from the median valley 
of the Mid-Atlantic Ridge. - Geophysical Research Letters 1: 355-358. --- Rona, P. A.; McGregor, B. A.; Betzer, P. R.; Bolger, 
G. W.; Krause, D. C. (1975): Anomalous water temperatures over Mid-Atlantic Ridge crest at 26°N. - Deep-Sea Research 22: 
611-618. --- Rona, P. A.; Thompson, G.; Mottl, M. J.;, Karson, J. A.; Jenkins, W. J.; Graham, D.; Mallette, M.; Von Damm, J.; 
Edmond, J. M. (1984): Hydrothermal activity at the TAG hydrothermal field, Mid-Atlantic Ridge crest at 26°N. - Journal of Geo- 
physical Research 89: 11365-11377. --- Rona, P. A.; Klinkhammer, G.; Nelsen, T. A.; Trefry, J. H.; Elderfield, H. (1986): Black 
smokers, massive sulfides, and vent biota on the Mid-Atlantic Ridge. - Nature 321: 33-37. --- Übersicht in Karson et al. 2015: 
145-149. 

3 German, Christopher R. (1995): RRS Charles Darwin Cruise 89, 19 Aug-13 Sep 1994. Hydrothermal exploration at the Azores 
Triple Junction: HEAT (= Institute of Oceanographic Sciences Deacon Laboratory Cruise Report, 246) Wormley, UK. (Institute 
of Oceanographic Sciences Deacon Laboratory), 58 p. --- German, Christopher R. (1995): RRS Charles Darwin Cruise 90, 17-27 
Sep 1994. BRIDGET trials (= Institute of Oceanographic Sciences Deacon Laboratory Cruise Report, 248) . Wormley, UK 
(Institute of Oceanographic Sciences Deacon Laboratory), 49 p. --- MacLeod, C. J. & Tyler, P. A. & Walker, C. L. (eds.) (1996): 
Tectonic, magmatic, hydrothermal and biological segmentation of mid-ocean ridges (= Geological Society, Special Publication, 
No. 118), London (Geological Society), darin: Blondel, Philippe: Segmentation of the Mid-Atlantic Ridge south of the Azores, 
based on acoustic classification of TOBI data: 17-28; German, C.R.; Parson, L. M.; Murton, B. J.; Needham, H. D.: Hydrother- 
mal activity and ridge segmentation on the Mid-Atlantic Ridge: a tale of two hot-spots?: 169-184. --- German, C. R & Parson, L. 
M. & HEAT Scientific Team (1996): Hydrothermal exploration near The Azores Triple Junction: Tectonic control of venting at 
slow-spreading ridges? - Earth and Planetary Science Letters 138: 93-104. --- Bougault, Henri; German, C.; Miranda, M,; MAR- 
FLUX/AT] Participants (1996): MARFLUX/ATIJ - Mid-Atlantic Ridge: hydrothermal Fluxes at the Azores Triple Junction. - 
InterRidge News 5(2): 13-17. --- Desbruyeres, Daniel (1999): MAST 3 - AMORES - Azores Mid-Oceanic Ridge Ecosystem 
Studies. An integrated research programme on deep-sea hydrothermal transfers and fluxes. PI 950040, Brest (IFREMER), 152 p. 
--- Gracia, Eulalia; Charlou, Jean Luc; Radforn-Knoery, Jo&l; Parson, Lindsay M. (2000): Non-transform offsets along the Mid- 
Atlantic ridge south of the Azores (38°N - 34°N): ultramafic exposures and hosting of hydrothermal vents. - Earth and Planetary 
Science Letters 177(1-2): 89-103. --- Parson, Lindsay; Gräcia, Eulalia; Coller, Dave; German, Chris; Needham, David (2000): 
Second-order segmentation. The relationship between volcanism and tectonism at the MAR, 38°N-35°40'N. - Earth and Planetary 
Science Letters 178: 231-251. --- German, Christopher R. & Petersen, Sven & Hannington, Mark D. (2016): Hydrothermal 
exploration of mid-ocean ridges: Where might the largest sulfide deposits be forming? - Chemical Geology 420: 114-126, 
doi:10.1016/j.chemgeo.2015.11.006. 
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über die Entstehungs- und Veränderungs-Prozesse der ozeanischen Lithosphäre zusammen- 
gefasst und von hier aus ein Forschungsprogramm für das nächste Jahrzehnt entwickelt. Etwa 
10 Jahre nach den vielstimmigen Ergebnisberichten über das Projekt war Projekt FAMOUS 
inhaltlich bedeutungslos zum bloßen Referenzpunkt der Publikation des neuen Berichtes 
zusammengeschrumpft; in den Background Papers wird ein einziges Mal mit einem einzigen 
Literaturzitat auf Ergebnisse aus FAMOUS Bezug genommen: durch einen FAMOUS-Autor 
selbst, Charles H. Langmuir, Co-Vorsitzender der Arbeitsgruppe „Geometry and dynamics of 
magma chambers‘“. -- Wie kann man das verstehen? - als eine Generationenfrage, als Zeichen 
verschobener Interessen, als Hinweis und als Anspruch auf neue und eigene Forschungsfra- 
gen einer neuen Generation von Forschern und zweier Forscherinnen? Von den 74 nament- 
lich genannten Teilnehmern 1987 waren 8 an Publikationen von FAMOUS-Ergebnissen be- 
teiligt gewesen', 4 waren schon bei der Tagung 1972 (mit 46 Teilnehmern) dabei”, und es ist 
bemerkenswert, dass deren 2 (Cann und Langseth) im Jahr 1987 in der „Group 4: Subseafloor 
Hydrothermal Processes‘“ mitarbeiteten, dem Zweig der Erforschung Mittelozeanischer Rü- 
cken, der nach Projekt FAMOUS zusammen mit dem neuen Thema „Biology of Hydrother- 
mal Systems“ rasant die Aufmerksamkeit auf sich gezogen hatte. 
45 Jahre später: Hinter wie vielen Wellenbergen die Entdeckungen der französischen For- 
scher von 1974 verschwunden sind, kann eine an der Universit& de Bretagne occidentale in 
Brest angefertigte Promotionsschrift zeigen: Im Abschnitt „Historique de la d&ecouverte des 
sources hydrothermales profondes“ der „Synthese bibliographique“ findet sich eine 11-zeili- 
ge Würdigung von Projekt FAMOUS, keine der einschlägigen, auch keine der an franzö- 
sischen Institutionen (z.T. in Brest) erarbeiteten Originalpublikationen wird zitiert und die 
bibliographischen Verweise gehen auf Texte, die im Literaturverzeichnis nicht aufgeführt 
oder irrelevant sind“. 
Läge gerade in dieser letzten Beobachtung nicht etwas Überindividuelles, wäre sie ohne Wert. 
Damals, in den Jahren um 1975, war es die große Hoffnung auf ein großes Ergebnis, die in Projekt 
FAMOUS enttäuscht wurde, aber zu groß war, um aufgegeben zu werden - und so jagte sie die 
Forschung ins nächste und nächste und nächste Projekt. Heute ist es offenbar diese Größe der 
Erwartungen, die das Ereignis FAMOUS erinnernswert macht. Aber dann scheint das Erinnern vor 
einem fast leeren Blatt zu stehen und nicht zu wissen, von welchem Ergebnis es berichten soll. Ich 
verstehe: Hoffnung und Enttäuschung, Erwartung und Erinnern sind wie die Ehrfurcht in der Freude 
des Entdeckens und die Sättigung im Gewahren des Verstehens Farben, die Ereignis und Ergebnis 
zum Erlebnis gestalten, das als Perle im Unbegrenzten ruht. 


! Wilfred B. Bryan, Robert Detrick, Paul J. Fox, Jean Francheteau, Charles H. Langmuir, Kenneth Macdonald, Roger Searle, 
Fred Spiess. 

? Johnson R. Cann, Charles S. Cox, Marc G. Langseth, Fred Spiess. 

3 National Research Council (1988): The Mid-Oceanic Ridge: A Dynamic Global System, Washington (The National Academies 
Press), 362 p. 

Le Guellec, Sebastien (2019): Identification et caracterisation fonctionnelle des communautes microbiennes en interaction avec 
les min£ralisations hydrothermales. Microbiologie et Parasitologie, Brest (Universite de Bretagne occidentale): , 244 p., HAL Id: 
tel-03637623: p. 23. 
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Anhang: Die Hudson-Geotraverse am Mittelatlantischen Rücken bei 
45°N 

Nachdem geophysikalische Methoden im Verlauf der 1960er Jahre die Basis für ein neues Verständ- 
nis der globalen Geotektonik geschaffen hatten, zogen die mittelozeanischen Rücken als eine der drei 
grundlegenden aktiven Strukturen des plattentektonischen Theoriebaus besondere Aufmerksamkeit 
auf sich. Nicht bloß bestätigende sondern vertiefende Einsichten waren durch den Einsatz von Me- 
thoden der klassischen Feldgeologie zu erwarten. Schon seit 100 Jahren konnte man an Dredge- 
Proben Ozeanboden-Gesteine untersuchen, aber die Probennahmen litten an großen Lokalisierungs- 
Schwierigkeiten. Seit 1968 ergänzten die mit Satelliten-Navigation präzise plazierten Bohrkerne der 
Glomar Challenger das Archiv der physischen, mit den Mitteln der Petrologie und Geochemie auf- 
schließbaren Ozeanboden-Gesteine. Doch zielten die frühen Bohrungen der Glomar Challenger vor- 
züglich auf Ozeanboden-Sedimente - und erlaubten den Nachweis, dass die paläontologischen Alter 
der Sedimente gut zu den geophysikalischen Datierungen passen, die aus den identifizierten magneti- 
schen Anomalien über den Probenorten auf Basis der geomagnetische Zeitskala abgeleitet wurden. 
Anfang der 1960er Jahre begann Kanada mit dem Aufbau eines multidisziplinären ozeanographi- 
schen Forschungsprogramms. 1962 gründete das damalige Department of Mines and Technical 
Surveys (jetzt: Natural Resources Canada) das Bedford Institute of Oceanography in Dartmouth, 
Nova Scotia', und bestellte das erste kanadische, speziell der Ozeanographie gewidmete Forschungs- 
schiff: die CCGS Hudson, die seit 1964 bis heute in Betrieb ist”. In Zusammenarbeit mit dem Atlan- 
tic Geoscience Center des Geological Survey of Canada, ebenfalls in Dartmouth, und der Dalhousie 
University in Halifax, Nova Scotia, begann Bosco/Bosko D. Loncarevic vom Atlantic Geoscience 
Centre mit der Hudson 1965 eine Serie von Expeditionen ins Gebiet der Kammregion des Mittel- 
atlantischen Rückens bei 45° N°. -- Aber die Geschichte beginnt eigentlich einige Jahre früher mit 
Maurice Neville Hill (1919-1966), der seit 1946 am Department of Geodesy and Geophysics der 
Universität von Cambridge (UK) arbeitete, sowohl die Entwicklung der Refraktionsseismik voran- 
trieb als auch den ersten Protonenpräzessions-Magnetometer auf See einsetzte*. Dort hatte er Kontakt 
mit Drummond H. Matthews, der später - 1963 - zusammen mit Fred Vine den für die Geschichte der 
Plattentektonik epochalen Aufsatz „Magnetic Anomalies over Ocean Ridges‘“ veröffentlichte. 1953 
war die 7.M.S. Challenger mit der Aufklärung topographischer Strukturen im Bereich des Mittel- 
atlantischen Rückens, mit Magnetfeldmessungen und refraktionsseismischen Experimenten zwischen 
46°30'N - 47°45'N und 23°W - 28°W beschäftigt. Die Ausweitung nach Süden war so unbefriedi- 
gend gewesen, dass 1954 und 1956 weitere - wiederum wenig erfolgreiche - Anläufe unternommen 
wurden. Bei der Expedition von 1960 mit der R.R.S. Discovery II fanden bei eng angelegten Echolo- 
tungen und geomagnetischen Kartierungen Hill und Matthews Strukturen’, die später als Lavaströme 


! Loncarevic, B. D. & Ford, W. L.& McMullen, R. M. (1969): Atlantic Oceanographic Laboratory, Bedford Institute: the first 
six years. - Polar Record 14(93): 807-813. --- Gordon, Donald C. (2018) The Bedford Institute of Oceanography. A chronology 
of the first fifty years, 1962-2012. Dartmouth, NS (BIO-Oceans Association) (http://www.bio-oa.ca), 298 p. --- Ergebnisse der 
Forschung: Nettleship, David N.; Gordon, D.C.; Lewis, C. F. M.; Latremouille, M. P. (eds.) (2014): Voyage of Discovery: Fifty 
Years of Marine Research at Canada’s Bedford Institute of Oceanography (Dartmouth, Nova Scotia: BIO-Oceans Association, 
2014), 444 p. (nicht gesehen). --- Die abgekürzt zitierte Literatur findet sich am Ende des Kapitels. 

? https://en.wikipedia.org/wiki/CCGS_Hudson (18.6.2021). --- Smith, Richard (2003): CCGS Hudson - A Snapshot of Historic 
Firsts. In: Geddes, Diane (ed.): Bedford Institute of Oceanography, 2002 in Review. 40th Anniversary Edition, Dartmouth (BIO): 
44-47. --- Mit einem Bild des Schiffes eröffnete Keen, Associate Prof., Institute of Oceanography, Dalhousie University (Hali- 
fax) sein Buch: Keen, Michael J. (1968): An Introduction to marine geology, Oxford (Pergamon) 218 p. 

3 Die Anknüpfung an das 1960 von der International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) begründeten Upper Mantle Pro- 
ject (Loncarevic, Mason & Matthews 1966 und Loncarevic 1967) diente wohl wesentlich der Aufmerksamkeitslenkung der wis- 
senschaftlichen Öffentlichkeit. 

* Mason, Melvyn & White, Robert S. (2020): Cambridge radio sonobuoys and the seismic structure of oceanic crust. - Notes and 
Records. The Royal Society Journal of the History of Science 74(1): 55-72. --- Hill, Maurice N. (1959): A ship-borne nuclear- 
spin magnetometer. - Deep-Sea Research 5: 309-311 (Nachdruck: The International Hydrographic Review 37(2).1960: 113-115). 
> Hill, M. N. (1960): A median valley ofthe Mid-Atlantic Ridge. - Deep Sea Research 6: 193-205. 

Hill, Maurice N. (1954): The topography ofthe Mid-Atlantic Ridge. In: Association d'’Oc&anographie Physique (1954): Proces 
verbaux No. 6 - General Assembly at Rome, September 1954, Bergen (Geofysisk Institut): 269 (abstract) (https://iapso- 
ocean.org/images/stories/pdf/LAPSO_publications/Proces-Verbaux/IAPSO_Proc%C3%A8s-Verbaux_N_6.pdf, 4.1.2023). --- 
Gaskell, T. F. & Hill, M. N. & Swallow, J. C. (1958): Seismic measurements made by H.M.S Challenger in the Atlantic, Pacific 
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interpretiert wurden, die aus großen Vulkanen auf den gegenüberliegenden Talflanken des Zentral- 
tales im Zentrum zusammengeflossen waren; Photographien zeigten steile Klippen und Kissenlaven 
an den Talflanken. Die bei 45°44' und 45°51'N gehobenen „beautifully fresh rocks“ übergaben Hill 
und Matthews den Cambridger Mineralogen und Petrologen I. D. Muir, C. E. Tilley und J. H. Scoon 
zur Analyse. -- Als nun zu Beginn der 1960er Jahre Kanada sein ozeanographisches Forschungspro- 
gramm aufbaute, fanden Schüler von Hill und Matthews aus Cambridge? dort ihre Anstellung und 
nahmen die Region am Mittelatlantischen Rücken zwischen 45° und 46° N als Forschungsaufgabe 
mit: Bosco D. Loncarevic an das Atlantic Geoscience Center, Michael John Keen an die Dalhousie 
University’; dort trafen sie mit Fabrizio Aumento zusammen, der am University College of London 
Geologie und Mineralogie studiert hatte und für seine Promotion über Zeolithe und verwandte 
Hydrosilikate an die Dalhousie University gewechselt war“. 

28 
+ 


30 


46” 


Bathymetrie des Rücken-Segments zwischen 45° und 46° N. Links nach den 1966 publizierten Ergebnissen in Faden 
(unkorrigiert, unter Annahme einer Schallgeschwindigkeit von 4800 Fuß/s) in 200-Faden-Intervallen, in der Mitte nach 
Mehrstrahl-Echolotdaten von Dezember1990 undMärz 1993 (magenta für Wassertiefe < 750 m, blau maximal 
-3600 m), rechts nach Sidescan-Sonardaten von 2008 mit einer Navigations-Genauigkeit von 100 m®. 


and Indian Oceans and in the Mediterranean Sea, 1950-53. - Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series 
A, Mathematical and Physical SciencesVolume 251(988): 23-83. --- Hill, M. N. (1957): Geophysical Investigations on the Floor 
ofthe Atlantic Ocean in Discovery II, 1956. - Nature 180: 10-13. --- Interessen, Fragestellung, Methoden und Kenntnisse zum 
Beginn des Unternehmens werden deutlich aus: Hill, M. N. (1953): The floor ofthe Atlantic Ocean. - Nature 171(4359): 857-860 
und Hill, M. N. (1957): Recent geophysical exploration of the ocean floor. - Physics and Chemistry of the Earth 2: 129-163. 

! Muir, I. D. & Tilley, C. E. & Scoon, J. H. (1964): Basalts from the Northern Part ofthe Rift Zone of the Mid-Atlantic Ridge. - 
Journal of Petrology 5(3): 409-434. Der Lavafluss (als Unterbrechung des Zentraltales) ist Gegenstand der Abbildung 8.1 in 
Keen, Michael J. (1968): An Introduction to marine geology, Oxford (Pergamon): 140. 

? Bullard, Edward Crisp (1967): Maurice Neville Hill, 1916-1966. - Biographical Memoirs of Fellows of the Royal Society 13: 
192-203 (200). --- Matthews war 1966 dann auch Mitautor des ersten Aufsatzes der Artikelserie „The Mid-Atlantic Ridge near 
45° N“ über die Hudson-Geotraverse, dem bis 1975 22 weitere folgten. 

3 Loncarevic, Bosco D. (1992): Michael J. Keen F.R.S.C., Ph.D., F.G.A.C.1935-1991: An Appreciation [obituary]. - Geoscience 
Canada 19(1): 1-4. 

* Lawrence, Ted (2016): Fabrizio Aumento, mineralogist, petrologist, geophysicist, 1940-2016. Geolog (The Geological 
Association Of Canada) 46(4): 10-11, auch als Lawrence, Ted (2018): Eulogy for Fabrizio Aumento — October 8, 2016: 
https://blogs.dal.ca/earthsciences/20 18/02/12/eulogy-for-fabrizio-aumento-october-8-2016/. --- https://it.linkedin.com/in/fabrizio- 
aumento-29101460, 17.6.2021. --- Aumento, Fabrizio (1965): Thermal transformations of selected zeolites and related hydrated 
silicates, Diss. University Dalhousie, Halifax 1965, 284 p. 

> links nach Loncarevic & Mason & Matthews (1966), in der Mitte nach Keeton, Jane A. & Searle, Roger C. (1996): Analysis of 
Simrad EM12 multibeam bathymetry and acoustic backscatter data for seafloor mapping, exemplified at the Mid-Atlantic Ridge 
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Die nach dem Forschungsschiff des 
Bedford Instituts benannte „Hudson 3 
Geotraverse“ am Mittelatlantischen fe; 
Rücken wurde in mehreren Expedi- & 
tionen, meist unter Leitung von Lon- &$ So, Ik 
carevic, erkundet und mit dem ge- A 
samten damals verfügbaren Instru- 
mentarium unter Einsatz von Satel- 
liten- und Radar-Transponderbojen- 
Navigation! untersucht: 
Bathymetrie, Sediment-Petrologie (durch Bohrungen), Dicke der Sedimente, Petrologie und 
Lagerung der freiliegenden Hartgesteine, magnetische und gravitative Anomalien sowie seismische 
Eigenschaften der Kruste wurden über eine Fläche von 50.000 km? erfasst. 
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date ship gravily lotal camera core cdleedge dell hydraog. plarkı. 
1360 Discovery 43U 5 3 Zu 2 _ —_ 
1865 Hudson 14950 Z— _ _— _ — — _ 
1966 IIudson 6950 62 17 tl [') 2 _ 23 
1968 Hudsan 13940 87 3] b] 26 — 18 37 
1988 Theta _ 3 - — Bj — -- — 
1969 Hudson = 28 4 B 12 ee 12 * 
1971 Hudson 1000 88 
1972 Shackleton 1400 2 
1975 Discovery 2250 3 


at 45° N. - Marine Geophysical Researches 18(6): 663-688, fig. 3, rechts nach Yeo, I. A.; Searle, R. C. (2013). High-resolution 
Remotely Operated Vehicle (ROV) mapping of a slow-spreading ridge: Mid-Atlantic Ridge 45°N. - Geochemistry, Geophysics, 
Geosystems 14(6): 1693-1702, doi:10.1002/ggge.20082, fig. 1, auf der Basis von: Searle, R. C. et al. (2010): Structure and 
development ofan axial volcano ridge: Mid-Atlantic Ridge, 45°N. - Earth and Planetary Science Letters 299: 228-241. --- Eine 
großformatige Bathymetrie der Hudson-Geotraverse im Maßstab 1:300.000, Konturintervall 100 fathoms, gibt es im Anhang zu 
Stewart 1972. 

! zum akustischen Positionierungssystem: McKeown, D. L. & Hartling, B. B. (1972): Application of Underwater Sound. In: BIO 
1971/72: 132-135. --- Die CCGS$ Hudson wurde 1968 zum ersten Nicht-USA- und Nicht-Militärischen-Schiff, das mit Satelliten- 
navigation ausgestattet war (Clarke, Allyn; Heffler, Dave; Delliveau, Donald; Milligan, Timothy (2003): History of Instrumen- 
tation at BIO. - Geddes, Diane (ed.): Bedford Institute of Oceanography, 2002 in Review. 40th Anniversary Edition, Dartmouth 
(BIO): 37-42 (38). 

? Aumento & Loncarevic & Ross 1971 (Karte zuerst: Pelletier 1969: fig. 3). 

3 Loncarevic, B. D. & Staff Members (1967): fig. 3b., auch in Loncarevic 1967: fig. 1. 

* Aumento & Loncarevic & Ross 1971, 1971-1976 aus: Loncarevic 1976: 168. Karte der Stationen bis Ende 1966 aus Loncare- 
vic, B. D. & Staff Members (1967): fig. 3b. Ein Teil der Cruise Reports ist zugänglich: Loncarevic 1965 [65006], Loncarevic & 
Staff Members 1967 [66019], Manchester 1968 [68023, Theta], Pelletier 1969 [69025], Laughton 1975. 
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e Das - nach seinem Ende, ich vermute: in Anlehnung an Projekt FAMOUS - von Loncarevic 1976 
in „Project MAREX (Mid-Atlantic Ridge Exploration)“ umbenannte Programm! wurde in einer 
Hauptphase von 1965-1969 durchgeführt und die Ergebnisse in 23 Hauptartikeln zwischen 1966 
und 1975 publiziert. 

e Nach dieser Hauptphase schien eine Fortführung des Programms nur über eine Änderung des Zu- 
schnitts möglich: (a) einerseits das Instrumentarium zu erweitern, (b) andererseits die geogra- 
phische Beschränkung aufzugeben. Verbindendes Glied war ein petrologischer Schwerpunkt: ge- 
nau lokalisierte magmatische Gesteine aus unterschiedlichen geotektonischen Milieus des Atlan- 
tiks zu heben. 

(a) Mit dem in Dalhousie entwickelten Bohrwerkzeuge kehrte die Hudson ins Zentraltal des 
MAR bei 45° N zurück und erbohrte in 2900 m Wassertiefe sechs Basaltbohrkerne. 
Für „Deep Drill 1971“ wurde die Bohreinheit des Bedford Institutes so verändert, dass sie in 
Wassertiefen bis zu 3660 m (vorher 1830 m) eingesetzt werden und bis zu 9 m in den Unter- 
grund eindringen konnte. Drei akustische Transponder auf dem Meeresboden positionierten 
den Bohrer, die Positionierung der Transponder konnte auf 20 m genau lokalisiert werden. 
Die aus den Kissenbasalten geborgenen sechs Bohrkerne - erstmals waren Bohrungen in 
Hartgesteine des Ozeanbodens gelungen - hatten einen Durchmesser von etwa 2,5 cm und 
eine Länge zwischen 10 und 32 cm’; zum Vergleich: Die Bohrkerne, die im August 1976 bei 
etwa 45°31'N - 29°29'W im Rahmen von Leg 49 der International Phase of Ocean Drilling 
(IPOD) von der Glomar Challenger aus rund 2985 m Tiefe geborgen wurden (Hole 410 bzw. 
410A), hatten einen Durchmesser von 6,6 cm und drangen 387,5 bzw. 382 m in den Meeres- 
boden ein; die in den Basalt gebohrten Kerne hatten eine Länge von 11,4 bzw. 18,55 m.’ 
(b) Der Gedanke, die geographische Fixierung aufzugeben, war geotektonisch motiviert: Die 
ozeanische Kruste bei 45°N und 28°W war - zwischen der großen Charly-Gibbs Fracture Zone 
und dem Azoren-Plateau abseits prägnanter Transform-Störungen gelegen - „normale“ ozeani- 
sche Kruste; jetzt wandten sich die Forscher der Dalhousie University dem Thema der anormalen 
ozeanischen Kruste zu. Sie nahmen dabei aseismische Rücken oder ozeanische Inseln (d.h. ohne 
Beziehung zu einem kontinentalen Schelf) mit einem über das normale Maß hinausgehenden 
Vulkanismus in den Blick, die nach dem Modell von Hot Spots oder Hot Spot Spuren gedeutet 
wurden, gleich, ob man ihre Entstehung auf tief sitzende Mantel-Plumes oder auf sich ausdeh- 
nende Brüche in der Lithosphäre zurückführte‘. Nachdem Deep Drill 1971 bei 45°N noch in 
„normale“ ozeanische Kruste gebohrt hatte, folgte mit Deep Drill 1972 von Land aus mit 
Unterstützung des Lamont-Doherty Geological Observatory und kanadischer Bohrfirmen eine 


! Loncarevic 1976: 165. 

? Brooke, J.; Fowler, G. A.; Kingston, P. F.; Cooke, W. C. (1972): Rock Core Drills. In: BIO 1971/72: 148-151. --- Ade-Hall 
1973: 680. --- Die Entwicklungsphasen des Bohrgerätes beschrieben Brooke, John & Gilbert, R. L. G. (1968): The development 
ofthe Bedford institute deep-sea drill. - Deep-Sea Research 15: 483-490 und Ryall, Patrick J. C. (1990): An electric drill for 
deep-sea coring. In: McMurray, Gregory R. (ed.): Gorda Ridge. A Seafloor Spreading Center in the United States’ Exclusive 
Economic Zone (Proceedings ofthe Gorda Ridge Symposium May 11-13,1987, Portland, Oregon), New York (Springer): 201- 
210. --- Murphy, Michael (2016). Technology Development at the Bedford Institute of Oceanography, 1962-1986. - Scientia 
Canadensis 39(1): 74-92 (80). 

3 Luyendyk, Bruce E & Cann, J. R. & Sharman, George S. (eds.) (1978): Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, XLIX, 
Washington (U.S. Government Printing Office) (doi:10.2973/dsdp.proc.49.1979): 11, 227. 

4 So charakterisierten Hyndman et al. 1979 die Situation. --- Hyndman, R. D. & Christensen, N. I. & Drury, M. J. (1979): Seismic 
velocities, densities, electrical resistivities, porosities and thermal conductivities of core samples from boreholes into the islands 
of Bermuda and the Azores. In: Talwani, Manik; Harrison, Christopher G.; Hayes, Dennis E. (eds.) (1979): Deep Drilling Results 
in the Atlantic Ocean: Ocean Crust (Maurice Ewing Series, 2 = Inter-union Commission on Geodynamics: Scientific Report, 48), 
Washington (American Geophysical Union): 94-112 (94). 

Einblicke in Ergebnisse aus dem Gesamtprogramm von Deep Drill geben zudem: Aumento, Fabrizio & Sullivan, K. D. (1974): 
Deep drill investigations of the oceanic crust in the North Atlantic. In: Kristjansson, L. (ed.): Geodynamics of Iceland and the 
North Atlantic Area. Proceedings ofthe NATO Advanced Study Institute held in Reykjavik, Iceland, 1-7 July, 1974 (= NATO 
Advanced Study Series, C11), Dordrecht & Boston (Reidel): 83-103. --- Aumento, F. & Ade-Hall, J. M. & Keen, M. J. (1975): 
1974 - The Year ofthe Mid-Atlantic- Ridge. - Reviews of geophysics and space physics 13(3): 53-65. --- Keen, Michael J. 
(1975): The Oceanic Crust. - Geoscience Canada 2(1): 36-43. --- Drury, M. J. (1978): Frequency spectrum of the electrical pro- 
perties of seawater-saturated ocean crust and oceanic island basalts. - Canadian Journal of Earth Sciences 15(9): 1489-1495. --- 
Drury, M. J. & Hyndman, R. D. (1979): The electrical resistivity of oceanic basalts. - Journal of Geophysical Research 84(B9): 
4537-4545. 
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Tiefbohrung in den Untergrund der Bahamas (780 m)', mit Deep Drill 1973 ebenfalls von Land 
aus eine Tiefbohrung am Vulkan Ägua da Pau auf der Azoren-Insel Säo Miguel (983 m)? und 
1974 mit DSDP Leg 37 Site 332 die Tiefbohrung im Famous-Segment mit 582 m Tiefe; 1978 
erreichte eine weitere festländische Bohrung - jetzt aber in einem ganz anderen organisatorischen 
Rahmen - im östlichen Island eine Tiefe 1920 m.’ 


! Ade-Hall, James M.; Lowrie, William; Opdyke, Niel D.; Aumento, Fabrizio (1973): Deep Drill 1972: The paleomagnetism of a 
long succession of submarine lavas from Bermuda. - Eos, Transactions American Geophysical Union 54(5): 486 (abstract). --- 
Aumento, F. & Ade-Hall, J. M (1973): Deep Drill 1972: Petrology of the Bermuda Drill Core. - Eos, Transactions American 
Geophysical Union 54(5): 485 (abstract). --- Barrett, D. L.; Aumento, F.; Ade-Hall, J. M.; Hyndman, R. D. (1973): Deep Drill 
1972: Elastic Properties of the rocks and the inferred oceanic crystal model. - Eos, Transactions American Geophysical Union 
54(5): 486 (abstract). --- Hyndman, R. D. & Aumento (1973): Deep Drill 1972: Heat flow in Bermuda. - Eos, Transactions 
American Geophysical Union 54(5): 486 (abstract). --- Reynolds, P. H. & Aumento, F. (1973): Deep Drill 1972: Geochronology 
ofthe Bermuda Drill Core. - Eos, Transactions American Geophysical Union 54(5): 485 (abstract). --- Schenk, P. E. (1973): 
Deep Drill 1972: Pleistocene Stratigraphy. - Eos, Transactions American Geophysical Union 54(5): 486 (abstract). --- Aumento, 
F. & Reynolds, P. H. & Gunn (1974): The Bermuda Seamount. A reactivated section of an older ocean crust. - Eos, Transactions 
American Geophysical Union 55(4): 455 (abstract). --- Aumento, Fabrizio & Gunn, Bernard M. (1974): Geology of the Bermuda 
Seamount [unpublished], available from: http://www.geokem.com/files/Bermuda.pdf (15.9.2022). --- Barrett, D. L. (1974): 
Elastic properties of Bermuda basalts. In: Geological Survey of Canada: Report of Activities, Part B (74-1B), Ottawa: 152. --- 
Hyndman, R. D. & Muecke, G. K. & Aumento, F. (1974): Deep-Drill 1972: Heat Flow and Heat Production in Bermuda. - Cana- 
dian Journal of Earth Science 11(6): 809-818. --- Reynolds, P. H. & Aumento, F. (1974): Deep Drill 1972: Potassium-Argon 
Dating of the Bermuda Drill Core. - Canadian Journal of Earth Sciences 11(9): 1269-1273. --- Rice, Philip D. & Hall, James M. 
& Opdyke, Niel D. (1980): Deep Drill 1972: a paleomagnetic study of the Bermuda Seamount. - Canadian Journal of Earth 
Sciences 17(2): 232-243. --- Peckenham, John Maurice (1981): On the nature and origin of some Paleogene melilititic pillowed 
lavas, breccias and intrusives from Bermuda, Diss. Dalhousie University, Halifax, http://hdl.handle.net/10222/75322. --- Deneen, 
George M. (1982): Magnetic Properties of a Bermudian Pillowed Lava Flow, Undergraduate Honours These, Halifax (Dalhousie 
University), http://hdl.handle.net/10222/82229. --- Olsen, S. D. (2005): Petrogenesis of Bermuda’s igneous basement. Petrology 
and geochemistry ofthe 1972 and 1980 recovered dyke rocks, Master’s thesis, University of Copenhagen, 254 p. [nicht gesehen]. 
--- Williamson, M. & Villeneuve, M. & Blasco, S. (2006): Deep Drill 1972 Revisited: New Data on the Composition and Age of 
the Bermuda Volcanic Edifice. - Eos, Transactions American Geophysical Union 87(52), Fall Meet. Suppl., Abstract V13A- 
0646. --- Vogt, Peter R. & Jung, Woo-Yeol (2007): Origin of the Bermuda volcanoes and Bermuda Rise: History, observations, 
models, and puzzles. In: Foulger, Gillian R. Jurdy, Donna M. (eds.): Plates, Plumes and Planetary Processes (= Special papers, 
430) Boulder (Geological Society of America): 553-591 (doi:10.1130/2007.2430(27)). --- Olsen, S.D.; Bernstein, S.; Holm, Paul 
Martin; Brooks, C.K.; Kokfelt, T.K.; Peate, D.W.; Gunn, B.M. (2009): Dykes from Bermuda: Melilitites and nephelinites. - 
Geochimica et Cosmochimica Acta, Conference abstract 11S, A725. --- Powell, Michael (2022): Petrography and trace element 
chemistry of calcite veins in the Deep Drill 1972 Drill Core, Bermuda Islands, Diss. Dalhousie University, Halifax, 72 p., 
http://hdl.handle.net/10222/81617, 24.1.2023. 

? Ade-Hall, J. M. et al. (1974): Deep Drilling on Sao Miguel, Azores. Preliminary results. - Eos, Transactions American Geophy- 
sical Union 55(4): 454 (abstract). --- Muecke, G. K.; Ade-Hall, J. M.; Aumento, F.; MacDonald, A.; Reynolds, P. H.; Hyndman, 
R. D.; Quintino, J.; Opdyke, N.; Lowrie, W. (1974): Deep drilling in an active geothermal area in the Azores. - Nature 
252(5481): 281-285. --- McGraw, Patricia A. (1976): A petrological/geochemical study of rocks from the Säo Miguel Drillhole, 
Säo Miguel, Azores, Diss. Dalhousie University, Halifax, 87 p. + Anhang. --- Mitchell, W. S. & Zentilli, M. & Taylor, K. A. 
(1977): Distribution of uranium in an active geothermal area in the Azores. In: Geological Survey of Canada: Report of Activi- 
ties, Part B (77-1B), Ottawa: 137-139. --- Quintino, J. & Machado, F. (1977): Heat flow and the mid-Atlantic rift volcanism of 
San Miguel Island, Azores. -Tectonophysics 41: 173-179. --- Abdel-Aal, Osama Youssef (1978): Alteration of Opaque Minerals 
and the Magnetization and Magnetic Properties of Volcanic Rocks in a Drill Hole From an Active Geothermal Area in the Azo- 
res, Diss. Dalhousie University, Halifax, 216 p. + Appendices (http://hdl.handle.net/10222/75099, 24.1.2023). --- [wohl nicht 
veröffentlicht: Scientific Party (1973): Core Log for the Azores drillhole: Dalhousie University, Halifax. --- Sarkar, P. K. (1976): 
Report on project Secondary minerals in the drill core in the active geothermal area, Ribeira Grande, Sao Miguel, Azores: Dept. 
of Geology, Dalhousie University, Halifax (Angaben nach nach Abdel-Aal)]. 

Als Beitrag zur globalen Plattentektonik wird die Bohrung heute nicht mehr gesehen, im Standardwerk zur Geologie der Azoren 
von Kueppers & Beier 2018 kommt sie nicht vor. Bezug genommen wird auf sie im Rahmen der Regionalgeologie und der Geo- 
logie von Geothermal-Projekten. --- Kueppers, U. & Beier, C. (eds.): Volcanoes of the Azores. Revealing the Geological Secrets 
ofthe Central Northern Atlantic Islands, Berlin (Springer), 355 p. --- Gaspar, J. L. et al. (eds.): Volcanic geology of Säo Miguel 
island (Azores archipelago) (= Geological Society, Memoir 44), London (Geological Society), 309 p. --- Duffield, W. A. & 
Muffler, L. J. P. (1984): Geothermal resources of Säo Miguel Island, Azores, Portugal (= U.S. Geological Survey, Open-File 
Report 84-287), 21 p. (doi:10.3133/ofr84287). --- Gandino, A.; Guidi, M.; Merlo, C.; Mete, L.; Rossi, R.; Zan, L. (1985): Pre- 
liminary model of the Ribeira Grande geothermal field (Azores Islands). - Geothermics 14(1): 91-105. --- Franco, Antönio 
(2016): Subsurface geology and hydrothermal alteration of Cachagos-Lombadas sector, Ribeira Grande Geothermal Field, Säo 
Miguel Island, Azores. In: Omarsdottir, Malfridur & Georgsson, Ludvik S. (eds.) (2016): Geothermal Training in Iceland 2015, 
Reykjavik (United Nations University Geothermal Training Programme): 113-160. 

3 Der bis in die frühen 1960er Jahre zurückreichende Plan, eine rein wissenschaftliche ausgerichtete Tiefbohrung in die tiefe 
Kruste Islands durchzuführen, wurde 1975 formal (Working Group on Deep Crustal Drilling in Iceland, 1975), konnte aber nicht 
finanziert werden. Ein neuer Anlauf folgte im Juli 1977, tatsächlich konnte im Mai 1978 mit der Bohrung begonnen werden. Be- 
teiligt waren Forschungseinrichtungen aus Kanada, USA, Island, BRD, UK und Dänemark. einen Überblick geben Fridleifsson, 
Ingvar B. et al. (1982): The Iceland Research Drilling Project. - Journal of geophysical research 87(B8): 6359-6361, die Einlei- 
tung zu einer Serie von 28 Artikeln auf den Seiten 6359-6667. --- Über geplante Fortsetzungen in Island und in Zypern (Trodoos 
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e Im Zug dieser Ausweitung trat die kanadische Forschergruppe von Bedford Institute of Oceano- 
graphy und Dalhousie University zur Jahreswende 1971/1972 an die Betreiber der D.V. Glomar 
Challenger heran, eine tiefer reichende Bohrung in die Basaltkruste des Ozeans bei 45° N durch- 
zuführen. - Im Abschnitt „Vorgeschichte“ ist dargestellt, wie daraus DSDP Leg 37 im Famous- 
Segment wurde. 

e Im Zug dieser Umstellung verschob sich das Aktivitätszentrum vom Atlantic Geoscience Centre / 
Bedford Institut auf die Dalhousie University und vom Geophysiker Loncarevic zum Petrologen 
Aumento, Co-Chief Scientist von DSDP Leg 37. 

e Nicht das Bedford Institute of Oceanography und nicht die Dalhousie University nahmen später 
die Forschungen im Gebiet des Mittelatlantischen Rückens bei 45° N wieder auf, sondern das 
National Institute of Oceanography aus Wormley, UK: 1972 leitete Timothy J. G. Francis von 
der RRS Shackleton aus refraktionsseismische Forschungen', 1975 untersuchte Anthony Seymour 
Laughton mit dem GLORIA-Sidescan-System auf der RRS Discovery das Gebiet zur Vorberei- 
tung einer Tiefbohrung, jetzt im Rahmen der International Phase of Deep Drilling (IPOD)?, die 
als Leg 49, hole 410, vom 13.-17. August 1976 stattfand - ohne kanadische Beteiligung’, obwohl 
doch jetzt das Ziel von 1971 erreichbar war: Kanada hatte sich nicht entschließen können, 
reguläres Mitglied der IPOD zu werden‘. 


Im Unterschied zu dem 1971 für die FAMOUS-Expedition ausgewählten Gebiet zwischen 36°N- 
37°N knapp südlich der verdickten ozeanischen Kruste des Azoren-Plateaus und südlich des Schnitt- 
punktes des Mittelatlantischen Rückens mit der westwärtigen Fortsetzung der East Azores Fracture 
Zone (Abschnitt einer alten Transformstörung, deren östlicher Zweig zur Plattengrenze zwischen 
Nubia und Eurasien umgebaut wurde, bevor sie am Südrand des Azoren-Plateaus stillgestellt wurde), 
war die Rückenregion bei 45°N ausgewählt worden, weil hier keine bedeutende Bruchzone den 
Mittelatlantischen Rücken quert oder tangiert: als „typisches Gebiet“ für den MAR°. 
Aber das ist diese Region nicht. Um ihre plattentektonische Geschichte zu verstehen, hängt 
sehr viel davon ab, wie die Bewegung der Iberischen Platte seit der mittleren Oberkreide 
(Grenze Santonium - Campanium, 83,6 Ma) rekonstruiert wird. Nach der jüngsten Modellie- 
rung verläuft die nördliche Plattengrenze von Iberia und Europa entlang der Achse des Golfs 
von Biskaya, bis Iberia zwischen 42 und 36 Ma an die europäische Platte angeschweißt wur- 
de. Damals sprang die nördliche Plattengrenze in das Gebiet des King's Troges. 


Modell für die Entwicklung der MAR-Region bei 45° N zwischen Altair und King's-Trog. 
A: Altair (44°35'N), AA: Antialtair, Schraffur: King‘s-Trog, der als Spreizungsachse (dicke Pfeile) fungiert®. 


Ophiolith) berichtete James M. Hall von der Dalhousie University 1980; seine Beschäftigung mit dem Trodoos Ophiolith reicht 
bis 1995. --- Hall, J. M. (1980). Drilling plans. - Eos, Transactions American Geophysical Union, 61(10), 105, 107, 
doi:10.1029/e00611010p00105-03 --- Hall, J. M. & Yang, J.-S. (1995) Constructional features of Troodos type oceanic crust: 
Relationships between dike density, alteration, magnetization and ore-body distribution and their implications for in-situ oceanic 
crust. - Journal of Geophysical Research 100: 19973-19989, mit älteren Publikationen bis ins Jahr 1990. 

| https://www.bodc.ac.uk/resources/inventories/cruise_inventory/report/838/, 23.12.2022 und Lilwall 1977, 1978. 

? Laughton 1975, Searle et al. in Luyendyk et al. 1978. 

3 Laughton und Searle zogen Loncarevic als den besten Kenner des Gebietes für die Analyse der Side-Scan-Sonar-Daten um 
Hole 410 hinzu (in Luyendyk et al. 1978, cap. 10). 

* Kanada war lediglich ein „JOIDES Affilate“, ein Status, der schon im August 1975 abgeschafft wurde: JOIDES Journal 
1.1975(1) (Mai): 3 und JOIDES Journal 1.1975(2): 2. --- ausführlicher im Kapitel „Vorgeschichte“, Abschnitt DSDP Leg 37. 

° Loncarevic & Mason & Matthews 1966: 328. 

6 Searle, R. C. & Whitmarsh, R. B. (1978): The structure of King's Through, Northeast Atlantic, from bathymetric, seismic and 
gravity studies. - Geophysical Journal ofthe Royal astronomical Society 53: 259-287, Ausschnitt aus fig. 17, Alternative b. 
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Ein zweiter Versprung nach Süden folgte um 28 Ma: Nach der Konsolidierung der euro- 
päisch-iberischen Verbindung wurde die Südgrenze der ehemaligen iberischen Platte zur geo- 
tektonisch relevanten Plattengrenze, so dass die Azoren-Gibraltar-Bruchzone - vordem die 
iberisch-afrikanische Plattengrenze - zur europäisch-afrikanischen Plattengrenze wurde. Dass 
diese heute knapp östlich von Santa Maria nach NW zum Terceira-Rift am Nordrand des 
Azoren-Plateaus abzweigt, gehört in die Geschichte des Azoren-Plateaus'. 
Für dieses - scheinbar - typische Gebiet wurde ein petrographisches Modell erarbeitet, das magma- 
tische Vorgänge an einem langsam spreizenden Rücken und die nach der Extrusion des Basalts ein- 
setzenden Prozesse der Lokalmetamorphose sehr detailreich beschrieb. Wichtigste Datengrundlage 
war eine umfangreiche Sammlung von gedredschten Gesteinsproben. 
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Vereinfachte Bathymetrie der Region mit den wichtigsten geographischen Einheiten. Die Zahlen be- 
zeichnen die Orte von Probennahmen serpentinisierter Ultramafite, +- steht für die Polaritäten der 
ermittelten Magnet-Anomalien?. 

Um die Dredge-Proben einem petrologischen Niveau der ozeanischen Kruste zuzuordnen, wurden sie 
relativ zum Gipfel des nächstgelegenen Seamounts eingemessen!. Ziel war die Rekonstruktion der 

Krustenstruktur vor ihrer Versetzung durch Blockverwerfungen. 


weitere Literatur: Kidd, Robert B.; Searle, Roger C.; Ramsay, Anthony T. S.; Prichard, Hazel; Mitchell, John (1982): The geo- 
logy and formation of King's Trough, Northeast Atlantic Ocean. - Marine Geology 48: 1-30. --- Ruddiman, W.F.; Kidd, R. B.; 
Thomas, E. et al. (1987): Initial Reports ofthe Deep Sea Drilling Project, vol. 94, Washington (U.S. Govt. Printing Office), 
doi:10.2973/dsdp.proc.94.1987, darin: Shipboard Scientic Party: Site 608 (149-246); Kidd, Robert B. & Ramsay, Anthony T. S.: 
The Geology and Formation of the King’s Trough Complex in the Light of Deep Sea Drilling Project Site 608 Drilling (1245- 
1261). --- Srivastava, S.P. & Roest, W. R. (1992): King's Trough: reactivated pseudo-fault of a propagating rift. - Geophysical 
Journal International 108: 143-150. --- Mello, S. L. M. & Cann, J. R. & Fowler, C. M.R. (1999): Anomalous mantle at 45°N 
Mid-Atlantic Ridge? - Journal of Geophysical Research 104(B12): 29335-29349. --- Chernysheva, E. A.; Kuz’min, M. V.; Kha- 
rin, G. S.; Medvedev, A. Ya (2013): Compositional variations of spreading basalts of the King’s trough (Central Atlantic) and 
possible reasons for them. - Doklady Earth Sciences 448(2): 194-199, do1:10.1134/51028334X 13020037. --- Macchiavelli, Chia- 
ra; Verges, Jaume; Schettino, Antonio; Fernandez, Manel; Turco, Eugenio; Casciello, Emilio; Torne, Montserrat; Pierantoni, 
Pietro Paolo; Tunini, Lavinia (2017): A new southern North Atlantic isochron map: insights into the drift of the Iberian plate 
since the Late Cretaceous. - Journal of Geophysical Research, Solid Earth 122(12): 9603-9626. --- Dürkefälden, Antje; Geld- 
macher, Jörg; Hauff, Folkmar; Werner, Reinhard (eds.) (2020): Origin and Geodynamic Evolution of King's Trough: The Grand 
Canyon of the North Atlantic, Cruise No. M168 (GPF 20-3_080), November 08 - December 08, 2020, Emden (Germany) - 
Emden (Germany) (= METEOR-Berichte, M168), Kiel (Geomar), 139 p., doi:10.48433/cr_m168. 

! Miranda, J. Miguel & Luis, J. Freire & Lourenco, Nuno (2018): The tectonic evolution ofthe Azores based on magnetic data. - 
In: Kueppers, U. & Beier, C. (eds.): Volcanoes of the Azores. Revealing the Geological Secrets ofthe Central Northern Atlantic 
Islands, Berlin (Springer): 89-100. 

? Aumento & Loubat 1971, fig. 1, s. auch Aumento & Loncarevic & Ross 1971: fig. 7 und 8, Lithologien: 633-646 und Aumento 
1970 (Serpentine): fig. 10. --- 16 Seamounts im Gebiet wurden benannt: Graphik und Tabelle in Loncarevic 1976 (MAREX): 
173£., wichtig zum Verständnis mancher der Cruise-Reports. 
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Graphische Darstellung des Tiefenbereichs D unterhalb des Gipfels des nächstgelegenen Seamounts 
relativ zum Abstand von der Rückenachse (und den zugeordneten geomorphologischen Einheiten)?. Die 
gestrichelten Linien markieren die rechts bezeichneten petrologischen Einheiten der ozeanischen Kruste, 

die in der rechten Hälfte der Graphik durch mittlere Gesteinsdichten und mittlere Geschwindigkeiten 
seismischer Wellen charakterisiert werden. Diese Durchschnittsgeschwindigkeiten waren Grundlage für 
die Auswertung der zur Strukturermittlung eingesetzten explosionsseismischen Experimente. 


Deep Drill 1971 lieferte zusätzlich sechs orientier- KZIa 
te Gesteinskerne aus dem zentralen Graben des } Ber; er L 


MAR bei 45°N. Das daraus konstruierte Modell 
legt in geringer Tiefe unter der Mitte des Talbo- 
dens eine Magmakammer an. Sie enthält das End- 
produkt einer Magmendifferenzierung von Peri- 
dotit über Gabbro zu Basalt. Die petrologische 
Moho - der Peridotit-Gabbro-Übergang - verläuft 
im Rückenquerschnitt in recht unterschiedlichen 
Tiefen. Der Spannungsaufbau nach der Erstarrung 
des eingedrungenen Basalts führt wiederkehrend 
zu einem je neuen Zyklus der Spaltenbildung, In- 
trusion und Eruption von Basalt. Magmapulsen, 
denen es nicht gelingt, bis zum Meeresboden vor- 
zudringen, verfestigen sich als Gänge oder kleine 
Lopolithen unter dem Talboden. 
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Perspektivische Ansicht des Zentraltales bei 45°N Minor 
mit Blick nach Nordosten, vom Confederation UN seppro 
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Das Grundmuster eines Mediantales, das durch Blockverwerfungen einer dreischichtigen ozeani- 
schen Kruste zergliedert ist, wird überlagert von sekundäre Strukturen aufgrund hydrothermaler und 
höhergradiger Metamorphose, Serpentinisierung und diapirischer Serpentinit-Intrusion. 


! Über die Methoden der Lokalisierung der Dredge-Proben berichtete Aumento, F. (1970): Improved positioning of dredges on 
the sea floor. - Canadian Journal of Earth Sciences 7(2): 534-539. 

? Barrett & Aumento 1970, fig. 5. 

3 Aumento & Sullivan 1974, fig. 3, Legende vergrößert. 
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Die Graphik rechts zeigt die Lokali- 
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Aus Petrographie und Geophysik des Gebietes wurde folgendes Modell entwickelt”: Die Kruste be- 
steht hier aus einem ca. 5 km dicken, diskontinuierlich geschichtenen Paket magmatischer und meta- 
morpher Gesteine (Schichten 2 und 3); darüber lagert eine Sedimentschicht (Schicht 1). Schicht 2 
wird im oberen Abschnitt von frischen (durch Entgasungsvorgänge oft blasigen?) Kissenbasalten und 
(durch den chemischen Austausch mit dem Meerwasser) gealterten massiven Basalten gebildet; da- 
runter folgen weitere massive Basalte, geschichteter Diabas (ein schwach metamorphes Äquivalent 
des Basalts), Gabbro (das Plutonit-Äquivalent des Basalts). Schicht 3 setzt sich zusammen aus meta- 
morphen Äquivalenten von Gesteinen der Schicht 2 und frischen Serpentiniten (metamorphe Äqui- 
valente von Peridotiten aus Schicht 4). Die oberste Schicht des oberen Mantels (Schicht 4) besteht 
aus peridotitischem Material. Die Schichten 1 und 3 werden mit zunehmender Entfernung von der 
Rückenachse weg dicker, Schicht 2 ist im Bereich der Rückenachse am mächtigsten. 
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Schematischer Querschnitt des Mittelatlantischen Rückens bei 45°N, entworfen nach Ergebnissen 
des Deep Drill 71 (DD71) des Projektes Hudson Geotraverse aus dem Jahr 1971 
Details der Figur entspringen offensichtlich künstlerischen Freiheiten, Merkmale wie Schichtdicken, 
Lage der Schichten und Topographie entsprechen den sachlichen Befunden‘. 


! Aumento & Loubat 1971, fig. 2. 

? Übersetzung aus Aumento & Sullivan 1974: 85-88, mit kleinen Ergänzungen; ausführlich: Aumento & Loubat 1971. 
3 trotz des großen hydrostatischen Druckes in wenigstens 3000 m Tiefe: Aumento 1971. 

* Aumento & Sullivan 1974, fig. 2. 
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Die Schichtung der magmatischen und metamorphen Gesteine in den Lagen 2 und 3 wird durch dia- 
pirartige Serpentinit-Intrusionen in Abständen von 30 km oder mehr von der Achse und durch steile 
Verwerfungen unterbrochen, die parallel zur Kammachse des Rückens verlaufen. Diese Verwerfun- 
gen, die das topographische Relief wesentlich bestimmen, weisen nach innen gerichtete Steilhänge 
von bis zu 45° Neigung und vertikale Versprünge von 1,5 km (Aufschluss-)Höhe auf. Als Folge der 
Blockverwerfungen einerseits und der wechselnden Tiefe der Moho kann die Dicke der Kruste im 
Bereich der Rückenachse um bis zu 3 km variieren. Die Alter der Gesteine aus dem zentralen Graben 
und dem Gipfelbereich des ersten Verwerfungsblockes über dem Graben reichen von 0 - 25.000 
Jahre bzw. 100.000 - 170.000 Jahre, d.h.: Extrusion und Verwerfung sind periodische Ereignisse, die 
100.000 bis 300.000 Jahre auseinander liegen’. 

Die Bildung der ozeanischen Kruste am Rückenkamm könnte folgendermaßen ablaufen. Auf eine 
Phase der Bruch-, Gang- und Spaltenbildung als Folge der Zerrkräfte, die die Ausbreitung des Mee- 
resbodens antreiben, folgt die Einlagerung großer, diskontinuierlicher Magmenkörper unter der Rü- 
ckenachse, deren Dächer 1-2 km unter dem Talboden liegen. In der folgenden, vergleichsweise ruhi- 
ge Phase der magmatischen Differentiation entstehen aus dem Stamm-Magma durch fraktionierte 
Kristallisation und schwerkraftbedingte Kristallablagerung in der Magmakammer Teil-Magmen, die 
in einer Abfolge von Dunit-Peridotit-Gabbro-Basalt (von unten nach oben) an den Verwerfungssteil- 
hängen über dem Talgrund beobachtet werden können. 

Die Basalte zeigen eine kontinuierliche Variation in einer beträchtlichen Spanne der Diversität und 
reichen von Olivin-Tholeiiten bis zu Alkalibasalten, mit weniger verbreiteten Ferrobasalten und 
High-Alumina-Basalten (auch: Kalkalkali-Basalte). Resorbierte anorthitreiche Plagioklas-Xenokris- 
talle als gemeinsames Merkmal weisen darauf hin, dass die Magmenkörper lange genug ungestört 
stagnierten, so dass es zu einer fraktionierten Kristallisation mit gravitativer Phasentrennung kom- 
men konnte. Die Ferrobasalte haben oft eine subdiabasische Textur und können als Dyke-Füllungen, 
also späte Differentiate des gleichen basaltischen Ausgangsmagmas verstanden werden”. 

Seit 1962 arbeitete Alfred Ringwood an einem chemischen Modell für den Erdmantel („Pyrolit-Mo- 
dell“), aus dessen Stufen partieller Aufschmelzung sich die Vielfalt der Basalt-Magmen einerseits 
und die Serie der Restgesteine aus Lherzolithen, Harzburgiten und Duniten andererseits ableiten las- 
sen’. Auf die von Green & Ringwood 1967 experimentell durchgearbeitete Version eines Mantel-Pe- 
ridotits mit einer chemischen Zusammensetzung entsprechend 3 Teilen Dunit und 1 Teil Basalt griff 
Aumento 1967 für sein Modell der räumlichen Verteilung der Vielfalt von Basalt-Magmen am mit- 
telatlantischen Rücken bei 45° N zu. Das Kernkonzept einer fraktionierten Aufschmelzung unter ho- 
hen Druck(P)-Temperatur(T)-Verhältnissen in Kombination mit einer nach Tiefenstufen (unter gene- 
rell schwächeren P-T-Bedingungen) gegliederten fraktionierten Kristallisation kombinierte er mit ei- 
nem aus der Plattentektonik genommenen Parameter: Indem er den Aufschmelzungsgrad des Pyrolits 
quer zur Rückenachse vom Zentraltal zu den Randbergen von 30 % auf 20 % sinken ließ, konnte er 


! Neuere Datierungen und Angaben zur Entwicklung: Searle, R. C. etal. (2010): Structure and development of an axial volcano 
ridge: Mid-Atlantic Ridge, 45°N. - Earth and Planetary Science Letters 299: 228-241. 

? Hall 1979: 698, z.T. nach Aumento & Loncarevic 1969. 

> Ringwood, Alfred E. (1962a): A model for the upper mantle. - Journal of geophysical research 67(2): 857-866. --- Ringwood, 
A.E. (1962b): A model for the upper mantle, 2. - Journal of geophysical research, 67(11): 4473-4477. --- Green, DavidH. & 
Ringwood, A. E. (1963). Mineral assemblages in a model mantle composition. - Journal fo geophysical research 68: 937-945. --- 
Ringwood, A.E. & Green, D. H. (1966): An experimental investigation of the Gabbro-Eclogite transformation and some geo- 
physical implications. - Tectonophysics 3(5): 383-427. --- Green, D. H. & Ringwood, A. E. (1967a): The genesis of basaltic 
magmas. - Contributions to Mineralogy and Petrology 15: 103-190. --- Green, D. H. & Ringwood, A. E. (1967b): An experimen- 
tal investigation of the gabbro to eclogite transformation and its petrological application. - Geochimica et Cosmochimica Acta 
31: 767-833. --- Green, Trevor H. & Green, D. H. & Ringwood, A. E. (1967): The origin of high-alumina basalts and their relat- 
ionships to quartz tholeiites and alkali basalts. - Earth and Planetary Science Letters 2(1): 41-51. --- Green, D. H. & Ringwood, 
A.E. (1967c): The stability fields of aluminous pyroxene peridotite and garnet peridotite and their relevance in upper mantle 
structure. - Earth and Planetary Science Letters 3: 151-160. --- Ringwood, A E. (1975) Composition and petrology of the Earth’s 
mantle, New York (McGraw-Hill), 618 p. --- Green, D. H. & Hibberson, W. O. & Jaques, A. L. (1979): Petrogenesis of mid- 
ocean ridge basalts. In: McElhinny, Michael W. (ed.): The Earth: Its Origin, Structure and Evolution, London (Academic Press): 
265-299. --- Green, D. H. & Falloon, Trevor J. (1998): Pyrolite. A Ringwood concept and its current expression. In: Jackson, I. 
(ed.): The Earth’s Mantle. Composition, structure, and evolution, Cambridge (University Press): 311-378. 

Green, D. H. (1998): Alfred Edward Ringwood. 19 April 1930 - 12 November 1993. - Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society 44: 351-362, doi:10.1098/rsbm.1998.0023 mit Anhang der vollständigen Bibliographie. 
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die stärker alkaline Magmenserie in den begrenzenden Randbergen als Produkt eines Vulkanismus in 
einigem Abstand zum Zentraltal der Rückenachse ableiten'. Die eingangs berichtete Füllung des Me- 
diantales bei 45°50' durch die Lavaströme der in den Randbergen liegenden Eruptionszentren Gog 
und Magog war der faktische Beleg für diese magmatische Querachse, in der das Eruptionsgesche- 
hen nicht auf die Zentralachse des Rückens beschränkt ist. 


CREST MTNS. MEDIAN VALLEY E 


W 
S5km. [6] 
sao level 


RECENT 
1 EXTRUS, 
Ru Orig 


! km. 
Mr Zkm 
TRANS. THOLENTES L 
3 km. 
| N A| | 
— | N | 
OLIVINE THOLENTES | \[ ouaerz |\\ \ j QUARTZ 
\rHoLente | \ \ / THOLEIITE 
— —\ 
\ x . \ ! . 
ppt. of olivine — \ N ppt \ / 1 ppt 
12 De u — 15 Im — 
we |\\ Be | | De 
THOLENTE n- / , = 
Rx i If 
folivine & x fi 
ppt of olivine t 
low Co pyroxene m | 4 n 
\ D Sur: —_— 
ld 35 km. 
es Ir 
ppt. of Mg-Al =. oLıvıne =ppt TRANS, 
Pyroxene PPA= | THoLENTE r TAOLENTE 
% fractionol —. 20% 25% 30% 25% 
| | | — 50km — 


melting | 
PYROÖLITE PYROL TE =— > 


<= PYROLITE —— ee pyROL TE - 
convection ERREN, convection 


Die Gabbros und Diabase lagern sich an der Basis der Kruste an, während die darunter liegenden 

Ultramafite an der Obergrenze zum oberen Mantel akkumulieren. Die sich dadurch ausbildende Gab- 

bro-Peridotit-Grenzfläche stellt die lokale (petrologische) Moho zwischen den Schichten 3 und 4 dar. 

Tiefenlage und Trennschärfe der Grenzfläche wechseln stark; dass sie an manchen Stellen des Kam- 

mes nicht aufgefunden wurde, mag durch Unterschiede im Ausmaß der Differentiation erklärbar 
sein. 

Metamorphosen als Folge von Absinkvorgängen, nachfolgenden Intrusionen und Aufpressungen, 
perkolierendem Meerwasser und dem generell hohen Wärmestrom wirken sich auf diese Gesteine in 
einer Weise aus, die der kontinentalen Regional-Metamorphose nahekommt, indem sie Gabbro und 
Diabas in Grünschiefer und Amphibolite umwandelt und gleichzeitig die dispergierten sulfidischen 
Erze aufkonzentriert. Dieser nach oben vordringende metamorphe Horizont bildet einen Übergang 
zwischen den Schichten 3 und 2b. 

Nach dem Ende der plastischen Verformbarkeit des eingedrungenen Magmakörpers als Folge der 
vollständigen Kristallisation und Erstarrung beginnt ein neuer Zyklus des Spannungsaufbaus, der zu 


! Aumento 1967: fig. 1. An ähnlichen Modellen arbeiteten McBirney & Gass 1967 und Kay, Hubbard & Gast 1970. --- 
McBirney, Alexander R. & Gass, Ian G. (1967): Relations of oceanic volcanic rocks to mid-ocean rises and heat flow. - Earth 
and Planetary Science Letters 2: 265-276. --- Kay, R. & Hubbard, N. J. & Gast, P. W. (1970): Chemical characteristics and origin 


of oceanic ridge volcanic rocks. - Journal of geophysical research 75: 1585-1613. 
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erneuten Brüchen unter der Kammachse und dem Eindringen eine neuen Generation von Magmen in 
die so entstandenen Hohlräume führt. Die im vorangehenden Zyklus gebildeten festen Gesteine wer- 
den unter diesen Spannungskräften kataklastisch verformt, doch können diese tektonischen Schäden 
unter den hohen Temperaturen und aufgrund der hohen inneren Verformungsenergie durch Rekristal- 
lisation im Festkörper repariert werden. 


Auf Kataklase folgt Amphibolitisierung (Um- celadonite 
. . . 9% 
= = 4, 
wandlung der Basalt Mineralogie in Horn BA __ phillipsite Birainstene 
blende und Plagioklas), mit den letzten Sta- 4 Pi 
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weise gleichzeitig mit der diapirartigen Ein- baliblande 
schiebung durch die ozeanische Kruste. j amphibolite 
plagioclase 


Schema der Mineralumwandlungen in Basalten (bei 
gleichbleibender chemischer Zusammensetzung) in unter- 
schiedlichen Fazies der Alteration und Metamorphose in 
der Ozeankruste? 


Literatur zur Hudson-Geotraverse: 


Seit etwa einem Vierteljahrhundert nimmt die geologische Forschung fast nur noch Bezug auf den 
Aufsatz von Aumento & Loncarevic & Ross 1971. Die übrigen Berichte über dieses groß angelegte 
kanadische Forschungsprojekt sind in den Archiven der Forschung versunken (Teil 1). 

Über die hohe Qualität der damals erarbeiteten Forschungsergebnisse beeinflusst die „Hudson Geo- 
traverse‘“ bei 45°N seither dennoch immer wieder räumliche Entscheidungen über Forschungen am 
Mittelatlantischen Rücken (Teil 2 der Bibliographie): 
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Schrägansicht des Zentralgrabens des Mittelatlantischen Rückens bei 45°40'N, Blick nach Südwesten, Bildbreite in 

Bildmitte etwa 6 km. Überlagerung einer EM120 Mehrstrahl-Bathymetrie mit TOBI-Side-Scan-Sonar-Daten, Schall- 
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